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1 Einleitung

1.1 Einordnung der Arbeit

Der Einsatz aktiver Magnetlager fiir rotierende Maschinen findet weltweit wachsendes Inte-
resse [HAMO7]. Dies ist begriindet durch die 6konomischen und technologischen Vorteile,
die Magnetlagerungen gegeniiber konventionellen Losungen attraktiv erscheinen lassen wie

beispielsweise

hohe zuldssige Drehzahlen,

keine mechanischen Reibungsmomente,

mechanische Verschleillfreiheit,

Reduzierung des anlagen- und bautechnischen Aufwandes,
verbesserte Laufeigenschaften der Maschinen (hohe Laufruhe),
geringerer Instandhaltungsaufwand und hohere Lebensdauer,
geringer Energiebedarf (Senkung der Lagerverlustleistung),

Einsatz unter extremen Umweltbedingungen.

Neben den wirtschaftlichen Vorteilen von Magnetlagerungen gibt es fiir den Einsatz in si-
cherheitsrelevanten Systemen, wie z. B beim Betrieb kerntechnischer Anlagen, potenziell
vorhandene sicherheitstechnische Vorteile. Die wichtigsten Griinde hierfiir sind der Wegfall
von Schmierstoffen, die mechanische VerschleiB3freiheit und eine hohe Lebensdauer der
Anlage. Mit der Eliminierung von Olen und Fetten wird eine erhebliche Reduzierung der
Brand- bzw. Kontaminationsmasse und damit die Senkung des Gefahrenpotenzials und die
Reduzierung nuklearen Abfalls erreicht. Die Verschleifreiheit fiihrt iiber eine Erhéhung der
Zuverldssigkeit der Maschine zur Erhdhung der Sicherheit der Gesamtanlage. Durch den
Einsatz von Magnetlagern konnen eine Reihe von derzeit notwendigen mechanischen Hilfs-
systemen (fiir Olhaltung, Pumpenkiihlung, Sperrwasser und Lagerdruckwasser) eingespart
werden, was liber die damit verbundene Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichkeiten weiter-
hin zu einer Verbesserung der Sicherheit beitridgt. Als weitere sicherheitsrelevante Vorteile

sind zu nennen:

keine Schadenseskalation durch zusitzliche Lagerbelastung,
problemlose redundante Ausfiihrung der Magnetlager,

geringer Wartungsaufwand iiber die gesamte Lebensdauer.



2

Aktive Magnetlagerungen haben aber auch Nachteile. Der hohere Aufwand fiir die notwendi-
gen Sensoren, Regler und Leistungsverstirker ist ein wesentlicher Hinderungsgrund fiir den
Einsatz von aktiven Magnetlagerungen. Dies lésst sich allerdings durch zusétzliche Funktio-
nalitdt kompensieren, dazu bietet sich vor allem die Integration von Diagnosefunktionen in
das System an. Bedingt durch das Funktionsprinzip ergeben sich fiir die Diagnose an aktiv

magnetgelagerten rotierenden Maschinen folgende Vorteile:

Die systembedingt erfassten Informationen iiber die Rotorposition (Wellenlagesignale)
und die Stellsignale konnen direkt fiir die Diagnose genutzt werden.

Die kontinuierliche Verfiigbarkeit dieser Signale ermoglicht es, Storungen sofort zu er-
kennen.

Aus der Rotorposition und den Magnetlagerstromen lassen sich die Stellkréfte, die auf
den Rotor wirken, berechnen.

Durch Anregung des Rotors mit Testsignalen ist eine Online-Identifikation der Rotor-
und Maschinenparameter moglich.

Auf den Rotor geprigte Kriafte wirken bei abgeschalteter Magnetlagerregelung auf die

Fanglager und sind zur Identifikation des Fanglagerzustandes einsetzbar.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum effektiven und kostengiinstigen Einsatz von
aktiv magnetgelagerten Systemen durch Nutzung der systemtypischen Vorteile fiir Diagnose-
funktionen. Sie ordnet sich ein in die Forschungsarbeiten zum Einsatz neuer, innovativer
Verfahren der Diagnose aktiv magnetgelagerter Maschinen. Die Anwendung des entwickelten
Diagnosekonzeptes ermoglicht eine Erhohung der Funktionalitdt, Sicherheit und Zuverlassig-
keit der Maschine, die bisher aufgrund fehlender Diagnosemoglichkeiten nur eingeschrinkt

oder mit erh6htem zuséatzlichen Aufwand realisierbar ist.

Mit dem Einsatz des Diagnosekonzeptes fiir sicherheitsrelevante Systeme in Kernkraftwerken
wird ein Beitrag zur Kompetenzerhaltung und zur Erweiterung des wissenschaftlich-techni-
schen Sachverstandes auf dem Gebiet der Kerntechnik geleistet sowie die Erhchung der Si-

cherheit in Kernkraftwerken durch den Einsatz zukunftsweisender Technologien unterstiitzt.



1.2 Stand der Technik

1.2.1 Technische Diagnose

Ziel der technischen Diagnose ist es, auftretende Fehler rechtzeitig und moglichst ursdchlich
zu erkennen, daraus Aussagen iiber Verschleil3, Schidigung, Betriebszustand und Restlebens-
dauer zu treffen, geeignete Gegenmallnahmen vorzuschlagen bzw. einzuleiten und somit
sowohl die Anlagensicherheit, Verfligbarkeit, Lebensdauer und Zuverlissigkeit zu erhéhen als
auch den Instandhaltungsaufwand und die Betriebskosten zu minimieren. Als Fehler werden

dabei sowohl betriebsbedingte als auch durch Stérungen, Ausfille oder Defekte verursachte

Abweichungen vom normalen Prozesszustand bezeichnet.

Das Grundprinzip der technischen Diagnose ist in Bild 1-1 dargestellt [[SE94].

Technischer Prozess

\

Messgrofien

v

Messwerterfassung

v

Messwerte

v

Signalgestltzte Verfahren

/ Merkmalsgewinnung e &

Modellgestutzte Verfahren

Y il

\

Merkmale (Symptome) g

Uberwachung
von

- Merkmalen
- Trends

Ergebnis:
Fehlererkennung
Alarmbildung

Bild 1-1: Grundprinzip der technischen Diagnose

Fehlerdiagnose

v

Ergebnis:

Aussagen zu Art, Ort,

Zeit, GroRRe des Fehlers,
Ursachen,

Folgen, Gegenmalinahmen




4

Aus den mit Messeinrichtungen (Sensoren) im technischen Prozess aufgenommenen Pro-
zessmessgroBBen erfolgt in der Messwerterfassung die Gewinnung der Messwerte (Signale)
zur Bestimmung des Ist-Zustandes. Aus der Vielzahl der anfallenden Messwerte werden in
der Stufe der Merkmalsgewinnung relevante Merkmale fiir die Fehlererkennung extrahiert.
Dabei geht man davon aus, dass sich Anderungen des Prozesszustandes (Fehler) in Verinde-
rungen der Auspridgungen der Merkmale widerspiegeln. Zur Merkmalsgewinnung sind
signal- und modellgestiitzte Verfahren einsetzbar. Signalgestiitzte Verfahren berechnen mit
Methoden der Signalanalyse aus den Messwerten die Merkmale. Beim Einsatz modellge-
stiitzter Verfahren werden unter Verwendung von mathematischen Prozessmodellen die im
Prozess vorhandenen Abhéngigkeiten der messbaren Signale untereinander, d. h. die analyti-
sche Redundanz, genutzt. Damit sind messtechnisch nicht oder nur sehr schlecht erfassbare
ProzessgrofBen und Parameter ermittelbar. Modellgestiitzte Verfahren der Parameteridentifi-
kation ermoglichen es, anhand der Ein- und Ausgangssignale des Prozesses die aktuellen
Prozessparameter zu bestimmen. Geeignet sind diese Verfahren hauptsiachlich zur Erkennung
von multiplikativen Fehlern bei dynamischen Prozessen. Modellgestiitzte Verfahren auf der
Basis von Parallelmodellen, Paritdtsmodellen (Parititsraum-Methoden) und Verfahren der
ZustandsgroBenschitzung mit Zustandsbeobachtern sind einsetzbar zur Erkennung und Loka-

lisierung von additiven Fehlern.

Die mit signal- bzw. modellgestiitzten Verfahren berechneten Auspriagungen der Merkmale
und deren Trends werden bei der Uberwachung des Prozesses auf das Verlassen von Tole-

ranzbereichen iiberpriift und somit eine Erkennung des Auftretens von Fehlern realisiert.

Anhand der als Symptome genutzten Abweichungen der Merkmalsauspragungen vom nomi-
nalen Zustand ist bei der Fehlerdiagnose eine Isolierung und Identifikation der Fehler durch-
zufiihren. Hier handelt es sich um ein Klassifikationsproblem. Den Symptomen sind einzelne
Fehlerklassen zuzuordnen. Fiir die Klassifikation sind z. B. klassische Verfahren der statisti-
schen oder geometrischen Mustererkennung sowie wissensbasierte Verfahren auf Basis der
Fuzzy-Logik oder neuronaler Netze einsetzbar. Mit der Diagnose des Fehlers werden Aussa-
gen liber Art, Ort, Zeit des Auftretens, GroBe, Ursachen und Folgen sowie Prognosen iiber die
weitere Entwicklung der Abweichung getroffen und geeignete Gegenmallnahmen (Therapien)

vorgeschlagen.

Einen Uberblick iiber Verfahren der Merkmalsgewinnung und Fehlererkennung gibt [ISE94].
Es werden Methoden der Kontrolle direkt messbarer Signale, der Analyse von Signal- und

Prozessmodellen mit Parameterschitzverfahren, Parititsmodellen und Zustandsbeobachtern



erldutert und Anwendungsbeispiele vorgestellt. Grundlagen und Anwendungen von Parame-
ter- und ZustandsgroBenschitzverfahren sind in [FOE90], [ISE92], [UNBS85] und [BUE91]
erortert. Mit Methoden der analytischen Redundanz beschéiftigten sich [FRA94] und
[PRO89]. In [PRO89] wird ein prozessunabhingiges Konzept zur rechnergestiitzten Mess-
fehlererkennung beschrieben, welches bestehende Anwendungen im Hinblick auf Sensitivitét
und Zuverlidssigkeit bei geringem Rechenzeitaufwand (Echtzeitfahigkeit) iibertrifft. Es erfolgt
dabei eine Kombination von mehreren einfachen modellgestiitzten Fehlererkennungsverfah-
ren. Eine Fehlerdiagnosestrategie, die signalgestiitzte Verfahren und Zustandsbeobachter
kombiniert, stellt [DIN98] vor. Extrahierte Merkmale in Form von Residuen werden zur
Aktualisierung und Adaption von Grenzwerten genutzt und somit ein sensitives Diagnosever-

fahren bei gleichzeitiger Minimierung von Fehlalarmen entwickelt.

Die Anwendung wissensbasierter Verfahren erfolgt in zunehmendem MalBe zur Fehlerdiag-
nose. [FRE93] stellt ein Konzept vor, das analytische Verfahren mit wissensbasierten zu
einem hybriden Diagnosesystem verkniipft. In [ZIM95] wird der Einsatz von Fuzzy-Techno-
logien sowie Neuronalen Netzen und deren Kombination zur Datenanalyse und Diagnose
gezeigt. Der Losungsansatz mit Fuzzy-Logik findet Verwendung bei der Diagnose von

Gleichstrommotoren.

Mit Methoden der Fuzzy-Logik in der Prozessiiberwachung beschéftigt sich [FRA96], diese
werden hier bei der Generierung und Auswertung von Residuen und zur Grenzwertadaption
angewandt. Ein weiteres Verfahren zur Uberwachung und Diagnose von Maschinen ist die
Fuzzy-Pattern-Classification [BOC98]. Vorteilhaft ist die hohe Abarbeitungsgeschwindigkeit
beim Einsatz in der Online-Diagnose. Praktische Einsatzbeispiele wissensbasierter Fuzzy-

Methoden sind in [BOC92] angegeben.

Einen Einblick in Expertensysteme fiir die Diagnose bieten [HARS87] und [PUP87]. Die An-
wendungen liegen vorrangig im Bereich medizinischer Diagnostik. Unterschieden wird zwi-
schen fall- bzw. modellbasierten und heuristischen (assoziative) Verfahren, wobei flir die
Diagnose hauptsichlich letztgenannte Verwendung finden. Anwendungen von Expertensys-
temen im industriellen Einsatz sind in [PUP93] zusammengestellt, genutzt werden diese bei
der Diagnose schiffstechnischer Anlagen sowie von Raketentriebwerkspriifstinden. Ein funk-
tionsfahiges wissensbasiertes Expertensystem zur Diagnose an Turbogeneratoren auf der

Basis der Fuzzy-Logik stellt [MUE96] vor.



Umfangreiche Untersuchungen zur Methodik sowie der Kombination modell- und fuzzy-
basierter Algorithmen werden in [HAM99] durchgefiihrt. Ziel ist es, eine kontinuierliche
Prozessbeobachtung in sicherheitsrelevanten Anlagen zu gewéhrleisten. Entwurf, Test und
Nachweis der Funktionsfdhigkeit erfolgen am Beispiel der Bestimmung des Fiillstandes in

Druckbehiltern mit Wasser-Dampf-Gemisch.

1.2.2 Diagnose an rotierenden Maschinen und aktiven Magnetlagern

Die Uberwachung und Diagnose von konventionellen rotierenden Maschinen erfolgt haupt-
sdchlich durch die Anwendung von Schwingungsiiberwachungssystemen unter Nutzung
signalgestiitzter Verfahren. Uberwacht werden die Wellen- und Gehiuseschwingungen be-
ziiglich Verdnderungen des Schwingverhaltens und der radialen Spiele sowie der kinetischen
Uberbeanspruchung. Die VDI-Richtlinie 2059 [VDI2059] gibt in Abhiingigkeit von Maschi-

nengréfe und Drehzahl die Schutz- und Betriebskriterien vor.

Die Anwendung vibroakustischer Maschinendiagnostik ist in [CEM90] beschrieben. Es wer-
den Parameter und Merkmale bestimmt, die direkte Verschleilerscheinungen kennzeichnen
und mit Mustern intakter Maschinen verglichen. Angegeben sind die Ursachen von Schwin-
gungen sowie die Abnutzungsarten von Maschinen und die dabei entstehenden vibroakusti-

schen Erscheinungen.

Speziell mit der Diagnose von Wilzlagern beschiftigt sich [STU86]. Die Zustandsermittlung
erfolgt durch Schadigungsbilder und Lebensdauerberechnungen. Wichtige Kenngrof3en dafiir
sind die kinetischen Frequenzen der Wilzlager. Weitere untersuchte Merkmale sind Signal-
kenngroBen, Signalkennfunktionen sowie Kennfunktionen zur Beschreibung von Einzelsig-
nalen und des Systemiibertragungsverhaltens. Als Auswerteverfahren werden Impulsanalyse,
Hiillkurvenextraktion, Averaging und Cepstrumanalyse bei der Gerdusch- und Schwingungs-

iiberwachung eingesetzt.

Methoden der Signalanalyse zur Uberwachung von Wellen- und Lagerschwingungen finden
Anwendung in [KOL86]. Als Verfahren wird hauptsidchlich die Frequenzanalyse eingesetzt.

Fiir auftretende Fehler sind typische Erscheinungsbilder angegeben.

Einen Uberblick iiber den Stand der Normung bei der Messung und Beurteilung von Maschi-

nenschwingungen gibt [SCH90].



Die Erfahrungen aus der klassischen Maschinendiagnostik konnen nach entsprechender Modi-
fizierung auch fiir aktiv magnetgelagerte Maschinen angewendet werden. Die Nutzung der
Gehduseschwingungen als Abbild der wirkenden Storkréfte ist dabei aber ungeeignet, da
aufgrund der geringeren dynamischen Steifigkeit und der beriihrungsfreien Lagerung kaum
eine Schwingungsiibertragung erfolgt. Dafiir bietet sich aber bei aktiven Magnetlagerungen
die direkte Berechnung der wirkenden Krifte auf der Basis der Wellenlage- und Magnetlager-
stromsignale an. Neben der einfachen Grenzwertiiberwachung der Wellenlage- und Stromsig-
nale ist daher die Bestimmung der wirkenden Krifte das hauptsidchlichste Diagnosegebiet an
aktiven Magnetlagerungen. Wesentlich ist dabei die Genauigkeit, mit der die wirkenden
Krifte berechenbar sind. Untersuchungen zu Moglichkeiten der Erh6hung der Genauigkeit
der Kraftbestimmung werden in [NOR97] und [AENO00) durchgefiihrt.

[AXO99] nutzt an einer magnetgelagerten Spindel fiir Prézisionsdreharbeiten die gemessenen
Wellenlage- und Lagerstromsignale zur Bestimmung von Verschiebungen, Neigungen, Nei-
gungswinkeln und mechanischen Kriften, [MUEQO] erzielt eine Erkennung von Werkzeug-
zerstorungen und -verschleil fiir Werkzeugspindeln. Die aus den Magnetlagersignalen be-
rechneten tangentialen und radialen Prozesskridfte werden in [STROO] fiir die Optimierung

und Diagnose des Schleifprozesses einer Hochgeschwindigkeitsspindel eingesetzt.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen an einer 5-MW-Speisewasserpumpe, insbe-
sondere zur Rotordynamik und der Ermittlung interaktiver Krifte zwischen Medium und
Pumpeneinbauten, sind in [VER92] beschrieben. Zwecks Identifikation der Rotorparameter
wurden dabei aktive Magnetlager gleichzeitig auch zur Aufpragung definierter Kréfte auf den

Rotor genutzt.

Die Anwendung von modellgestiitzten Messverfahren zur Bestimmung nicht messbarer Zu-
standsgroflen an aktiven Magnetlagern behandelt [STO95]. Eingesetzt werden dabei redu-
zierte und vollstindige Zustandsbeobachter mit Riickfiihrung. Theoretische Arbeiten zum
Einsatz von Zustandsbeobachtern zur Bestimmung physikalischer Parameter fiir die Diagnose

von aktiven Magnetlagern sind [GOS00] dargestellt.



1.3 Zielstellung

Die Komplexitidt der magnetgelagerten Maschine in Verbindung mit dem technologischen
Prozess in energetischen Anlagen, insbesondere unter Storfallbedingungen, stellt hohe Anfor-
derungen an die Funktionssicherheit der Teilsysteme. Diese ist unter anderem durch ein leis-

tungsfahiges System der Maschinendiagnose zu gewéhrleisten.

Fiir ein solches Diagnosesystem lassen sich folgende Aufgaben formulieren:

Uberwachung des Betriebsverhaltens magnetgelagerter Maschinen (Magnetlager, An-
trieb, Arbeitsmaschine) unter Einbezichung des momentanen Betriebsregimes,
Lebensdaueriiberwachung fiir die eingesetzten Fanglager,

Erkennung und Identifikation von Instrumentenfehlern,

Storungsbeherrschung durch prozessabhidngige Adaption der Reglerparameter fiir die
Magnetlager,

Sicherung des Weiterbetriebs der Anlage ohne Sicherheitseinschrinkungen bei auftre-

tenden Storungen.

Ausgehend vom Stand der Technik ist festzustellen, dass die Moglichkeiten der Diagnose an
aktiven Magnetlagern bisher nur wenig zum Einsatz kommen. GrofBtenteils beschrankt man
sich auf die Uberwachung der Grenzwerte und/oder die Berechnung wirkender Krifte. Er-
weiterte Diagnosekonzepte nutzen entweder signal- oder modellbasierte Verfahren fiir die
Identifikation der Rotorparameter oder einzelner, definierter Fehler. Die vorliegende Arbeit
geht dartiber hinaus und kombiniert signal- und modellgestiitzte Verfahren der Merkmalsge-
winnung mit wissensbasierten Methoden der Fehlerdiagnose zu einem hybrid aufgebauten

Diagnosesystem. Ermitteltes Expertenwissen wird dabei mit einbezogen.

Ubergeordnetes Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines neuartigen Diagnosekonzeptes fiir
aktiv magnetgelagerte rotierende Maschinen unter Nutzung der funktionsbedingt vorhandenen
(inhdrenten) Signale. Die Entwicklung erfolgt unter dem Gesichtspunkt der Anpassungsfahig-
keit an verschiedene Magnetlagerregelkonzepte und Anwendungsfille. Diagnoseobjekt ist die
aktiv magnetgelagerte rotierende Maschine in ihrer Gesamtheit, bestehend aus der aktiven
Magnetlagerung (Wellenlagesensoren, Regler, Leistungsverstirker und Magnetlagerspulen)
als auch den Komponenten Arbeitsmaschine, Antrieb, Fanglager und dem Prozess, in dem die

Maschine arbeitet.



Zur Umsetzung dieses Diagnosekonzeptes werden folgenden Einzelzielsetzungen abgearbei-

tet.

1. Aufbau einer Wissensbasis zum Verhalten von aktiv magnetgelagerten rotierenden

Maschinen bei charakteristischen Fehlern
Hierzu erfolgt im Kapitel 2 die

e Analyse charakteristischer Fehler fiir die Komponenten aktiv magnetgelagerter Maschi-
nen,

e Analyse der verfiigbaren Signale und Auswahl signifikanter Signale fiir die Uberwa-
chung und Diagnose,

e Analyse und Auswahl von Verfahren der Merkmalsgewinnung,

e Entwicklung von Modellen zur Untersuchung des statischen und dynamischen Verhal-
tens der Komponenten bei Fehlern,

e Aufnahme der Signal- und Merkmalsverldufe im fehlerfreien Referenzzustand und beim

Auftreten von Fehlern mit Simulationsrechnungen und Experimenten.

2. Analyse und Auswahl der Verfahren fiir die Uberwachung und Fehlerdiagnose unter

Nutzung der erstellten Wissensbasis

Ausgehend von der erstellten Wissensbasis erfolgt im Kapitel 3 die Anwendung der Uberwa-
chung mit Grenzwerten und im Kapitel 4 die Entwicklung und Verifikation von wissensba-
sierten Modellen fiir die Fehlerdiagnose, welche anhand der extrahierten Symptome entspre-

chende Diagnoseaussagen bilden.

3. Technische Umsetzung und Verifikation der Verfahren

Kapitel 5 beschreibt die technische Realisierung der gewonnenen Erkenntnisse in Form eines
Diagnosesystems fiir PC. Optimierung, Test und Verifikation des entwickelten Diagnosesys-

tems finden anhand von Simulationen und durch den Einsatz an realen Maschinen statt.
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2 Aufbau einer Wissensbasis fiir die Diagnose an aktiv magnetgelagerten rotie-

renden Maschinen

2.1 Einfiihrung

Unter Nutzung der an aktiven Magnetlagern verfiigbaren Signale wurden Experimente und
Simulationsrechnungen zur Anwendung signal- und modellgestiitzter Verfahren der Merk-
malsgewinnung durchgefiihrt mit dem Ziel der Erstellung einer Wissensbasis tiber das Ver-
halten von relevanten Merkmalen bei Normalbetrieb und beim Auftreten von Fehlern. Die
Wissensbasis dient als Grundlage fiir die Konzeption der Uberwachung und Fehlerdiagnose,
sie enthdlt Angaben iiber die untersuchten Fehler, denkbare Ursachen, die festgestellten cha-
rakteristischen Merkmalsverldufe, mogliche Auswirkungen und Hinweise zu Gemeinsamkei-

ten der Merkmalsauspragungen bei unterschiedlichen Fehlern.

In Bild 2-1 ist das Prinzip einer vollstindig aktiven Magnetlagerung am Beispiel einer Ma-
schine mit vertikalem Rotor dargestellt. Die Welle (Rotor), auf dem der Antrieb (Motor) und
die Arbeitsmaschine angeordnet sind, wird durch magnetische Krifte, welche mittels radialer
und axialer Magnetlager erzeugt werden, beriithrungsfrei gelagert. Dazu ist eine Positionsre-
gelung notwendig. Die Regelgrofie Rotorposition wird durch Wellenlagesensoren (Abstands-
messung) fiir fiinf Freiheitsgrade erfasst und mit den Sollwerten verglichen. Die aus der Re-
gelabweichung vom Regler gebildeten Stellsignale wandeln Leistungsverstirker in entspre-
chende Stellstrome um, welche durch die Magnetlagerspulen flieBen und als Stellgréfe anzie-
hende Krifte auf den Rotor priagen. Dadurch wird er in die gewlinschte Sollposition gefiihrt.
Fiir eine vollstindig aktive Lagerung ist es notwendig, radiale Magnetlager jeweils fiir die x-
und y-Achsen der oberen (Ebene A) sowie unteren Lagerebene (Ebene B) und ein axiales
Magnetlager (z-Achse) einzusetzen. Die Strome der diametral gegeniiberliegenden Spulen-
systeme jeder Achse werden mittels Differenzansteuerung erzeugt. Um den Rotor bei abge-
schalteten Magnetlagern zu lagern bzw. bei Ausfall der Magnetlager abzufangen, sind zusitz-
lich axiale und radiale Fanglager angebracht. Im Normalbetrieb schwebt der Rotor reibungs-
frei im Magnetlager. Auftretende Storkréfte lassen sich durch Erzeugen einer Gegenkraft
mittels der Magnetlagerstrome ausregeln, ohne dass dabei ein mechanischer Kontakt zum
Stator auftritt. Steifigkeit und Ddmpfung sind tliber die Regelung in weiten Grenzen einstell-

bar.
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Dieses Funktionsprinzip mit dezentraler Regelung (separate Positionsregelung fiir jedes Mag-
netlager) und Stromsteuerung soll als Basis fiir die durchgefiihrten Untersuchungen dienen.
Die dabei gewonnenen Erkenntnisse lassen sind auch auf andere Funktionsprinzipien und

Konstruktionen anwenden.

o Wellenlage axial Wellenlagen

Axialmagnetlager >
A2 [ ) s, [ Regler
= = Stellsignale
< IW” 2 L 2 Uax! uax! uay! uay! uz
Leistungs-
Ya verstarker
Xg Wellenlagen radial
o S 5y Stell -
=l = strome
Ebene A e
= — b Vo e Vi
Radialmagnet-
lager
Antrieb
Radialmagnet-
lager
Ebene B —
=3 == Lioxr Loxs Lepys Lo
yb D E;L;:r\r SIJ',f ' v
~%p Wellenlagen radial
Fanglager ‘ ‘
Arbeits-
maschine
Bild 2-1: Prinzip der aktiven Magnetlagerung eines vertikalen Rotors
2.2 Analyse von Fehlern an aktiv magnetgelagerten rotierenden Maschinen

Fiir die Auswahl geeigneter Uberwachungs- und Diagnoseverfahren erfolgte eine Analyse
typischer Fehler. Angaben dazu lieferten folgende Quellen [AUT89, ELL91, KLE99, KOLS6,
MUESS5, SIE96, SUN06, STU86, TRA93]:

Datenblitter und Wartungsunterlagen,
Untersuchungen des Betriebsverhaltens,
Einsatz von Modellen,

Erfahrungen bei konventionell gelagerten Maschinen.
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Magnetlagerregelkreis

Fehler im Magnetlagerregelkreis, bestehend aus Wellenlagesensor, Signalkonditionierung,
Regler, Leistungsverstirker und Magnetlagerspule (Aktor) sind zum einen Verstdrkungs-
(multiplikative Fehler), Offset- (additive Fehler) und Linearitdtsfehler der elektrischen und
elektronischen Komponenten, verursacht durch Alterung, Drift und duflere Storeinfliisse
(Temperatur o. 4.). Zum anderen sind grobe Fehler infolge von Defekten an Einzelkompo-
nenten, wie z. B. Leitungsbriiche, Kurzschliisse oder mechanische Beschddigung zu betrach-
ten. Weitere Ursachen sind Verschiebungen der Sensor- bzw. Aktorachse und Veridnderung

der Luftspalte durch mechanische oder thermische Einfliisse.

Arbeitsmaschine/Arbeitsprozess

Als Arbeitsmaschine versteht man den Rotor und die daran angeschlossenen Maschinenteile,
auf die auch Storungen vom Arbeitsprozess eingekoppelt werden. Abweichungen vom nor-

malen Betriebszustand entstehen durch:

e statische und dynamische Unwuchten infolge mechanischer oder thermischer Einflussfak-
toren (z. B. durch Wellenriss, Wellenbiegung, Schaufelverlust, Dehnung, Erosion, Defor-

mationen, Anbackungen, Werkzeugbruch);
e Fluchtfehler bei angekoppelten Maschinenteilen (z. B. Motorankopplung);
e Belastungen der Arbeitsmaschine durch den Prozess wie

- axiale und radiale Prozesskrifte bei Werkzeugmaschinen,

- Interaktionen von Stromungskriften mit dem Rotor,

- Bewegungen des Arbeitsmediums,

- Druckénderungen (Kavitation) und Turbolenzen im Arbeitsmedium,
- erhohte Turbolenzen durch Schaufel- und Fliigelpassierfrequenzen,

- Fundamentschwingungen;
e mechanische Lockerungen rotierender Maschinenteile;
¢ Anstreifvorgéinge am Fanglager bzw. Stator;
e clektromagnetische und mechanische Einfliisse durch den Antrieb;
e FEigenschwingungen (Nutationen, Prizessionen, Pendelschwingungen);

e Resonanzen beim Durchfahren kritischer Drehzahlen.
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Antrieb

Fehler am Antrieb (Motor und Antriebssteuerung) konnen mit den inhédrenten Signalen nur
erkannt werden, wenn sie auf diese zuriickwirken. Dabei spielen vor allem elektromagneti-

sche Zugkrifte eine Rolle, die durch

Dejustierungen des Stators durch mechanische oder thermische Einfliisse,
Wicklungsschidden am Motor,

Kaéfig-, Laufer-, Statorschiden,

ungleiche Luftspalte

verursacht werden konnen. Weiterhin werden Fehler verursacht durch Beschleunigungskrafte
bei betriebsbedingter Anderung der Rotordrehzahl oder bei Drehzahlinderungen aufgrund
von Defekten an der Antriebssteuerung (Strom-, Spannungs-, Frequenzschwankungen) bzw.

Netzspannungs- und Netzfrequenzschwankungen.

Bei konventioneller Lagerung des Motors sind die bei herkdmmlichen Lagern auftretenden
Fehler mit zu beriicksichtigen, welche iiber die Ankupplung des Motors auf den magnetgela-

gerten Rotor iibertragen werden (siehe Fanglager).

Fanglager

Fiir die Fanglager sind iiberwiegend Wilzlager im Einsatz, eine Schidigung dieser tritt haupt-
sdchlich infolge storungsbedingten Abwurfs des Rotors und des An- und Abfahrens der Ma-
schine auf. Daraus resultierender Verschleil, Verschmutzungen und Uberlastungen fiihren bei
Wilzlagern zu Schiden an Walzkorpern, des Kéfigs und der inneren bzw. dulleren Rollbahn,
welche sich in verdnderten Lagerspielen und erhdhter Schwingungsemission duflern. Bei
Gleitlagern sind Olfilmwirbel (Oil-Whirl, Oil-Whip) und Verinderungen des Schmierfilms,
die im ungiinstigsten Fall zu Anstreifungen im Gleitlager fiihren, als Schdden zu betrachten

[ELL91].

Bei der Diagnose der Fanglager sind die Magnetlager auch zur Erzeugung von Kréften auf die

Fanglager einsetzbar, es ldsst sich so das Verhalten bei definierten Belastungen untersuchen.

Betriebsregime

Abweichungen vom normalen Betriebsregime entstehen wihrend des Ein- und Ausschaltens
der Magnetlager, beim Hochfahren auf Nenndrehzahl und beim Abfahren zum Rotorstillstand

bzw. bei betriebsbedingten Drehzahlanderungen.
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2.3 Diagnosesignale

Fiir die Diagnose aktiv magnetgelagerter Maschinen sind entsprechend Bild 2-1 die nachfol-

gend angegebenen Signale nutzbar.

e Die funktionsbedingt gemessenen Wellenlagesignale der x-, y- und z-Achse (Auslenkung

des Wellenmittelpunktes des Rotors aus der Sollposition):

x- und y-Achse oberes Radiallager Sax Say
x- und y-Achse unteres Radiallager Shyx Shy
z-Achse (Axiallager) Sz

e Die funktionsbedingt fiir die Stromsteuerung gemessenen Stellstrome 1 (Stellsignale) durch

die pro Achse paarweise gegeniiberliegend angeordneten Magnetlagerspulen:

x- und y-Achse oberes Radiallager Itar Lav +ay, D+ay
x- und y-Achse unteres Radiallager Itbo L-bw T+by, L+by
z-Achse (Axiallager) Iz, Iz

Bei der eingesetzten Differenzansteuerung der paarweise gegeniiber angeordneten Magnetla-
gerspulen ergeben sich die Spulenstrome (Magnetlagerstrome) aus einem Grunderregerstrom
Ig und einem variablen Steuerstrom is. In einem Spulensystem flieBt der Strom i, = I + is,
im entgegengesetzten Spulensystem der Strom i. = I - is. Die Differenzbildung kann in den

Leistungsverstarkern oder schon im Regler erfolgen.

Die Steuer- und Grunderregerstrome lassen sich aus den gemessenen Magnetlagerstromen i

und i_ fiir jede Achse berechnen:
Steuerstrom is=(iy-1)/2 (z. B. isax) (2-1)

Grunderregerstrom  Ig = (i+ +i)/2 (z. B. Igax) (2-2)

Erfolgt die Grunderregung iiber separate Grunderregerwicklungen und die Differenzbildung
iber entsprechend gegeneinander geschaltete Spulen, dann stehen anstatt der Differenzstrome

i+ und i die jeweiligen Steuerstrome und Grunderregerstrome direkt als Messwerte zur Verfii-

gung,
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Sind die Ausgangssignale des Reglers messtechnisch erfassbar, konnen auch diese fiir die

Diagnose verwendet werden:

x- und y-Achse oberes Radiallager USax, USay DZW. Uy, Uoax, Utay, Utay
x- und y-Achse unteres Radiallager Ushy, Ushy DZW. Uipy, Uopy, Uspy, Uspy
z-Achse (Axiallager) us; bzw. u,, u_,

Aus den Wellenlagesignalen (Luftspalten) und den Lagerstromen werden die von den Mag-
netlagern pro Achse und Ebene erzeugten Krifte F,,, F,y, Fpy, F5y und F. nach Gleichung (2-3)
berechnet [STEO03].

2 2
F=K(————— - ) (2-3)
(Vl + 2(snom - S)) (V2 + 2(Snom + s))
F resultierende Gesamtkraft der zwei gegeniiberliegenden Spulensysteme
Snom nominaler Luftspalt
s Wellenlage (Abweichung von nominaler Position)

i+, i- Magnetlagerspulenstrome
K1 Spulenkonstante
V1,V2 von Permeabilitit und Spulenkonstruktion abhéngige Variablen

In Gleichung (2-3) sind Verluste durch Streufluss, Wirbelstrome, Sattigungseffekte, Hysterese
sowie ohmsche Verluste nicht beriicksichtigt. Die berechnete Kraft ist hoher als die tatsich-
lich wirkende. Diese Abweichung bei der Kraftberechnung lédsst sich empirisch mittels eines
Korrekturfaktors oder durch Einsatz modellgestiitzter Verfahren korrigieren [NOR97,
BAU95]. Der funktionelle Zusammenhang zwischen Lagerstrom, Luftspalt und Kraft kann
auch experimentell ermittelt und in Kennfeldern abgelegt werden. Die Verwendung von
Kennfeldern bietet zudem den Vorteil einer schnellen Bestimmung der Kréfte bei umfangrei-
chen Berechnungsgleichungen. Fiir die Kraftermittlung wird anhand der aktuellen Strom- und

Luftspaltwerte das Feldelement mit der zugehorigen Kraft ausgelesen.

Aus den Zeitverlaufen der Signale q der x- und y-Achse des jeweiligen Radiallagers erfolgt

die Berechnung des Phasenwinkels ¢ (Richtung) und des Betrages r des Signalvektors.

Betrag des Vektors ra= la>+qg > B
(Ausschlag aus der Sollposition) 1 \ O "4 (z.B. rs,) (2-4)

Phasenwinkel (Phase) des Vektors vq = arCtaﬂ(q—y) (z.B. ¢s,) (2-5)

X
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Die erfassten Signale lassen sich grafisch darstellen als

Schwingung tiber der Zeit in den einzelnen Achsen und Ebenen (Bild 2-2 und Bild 2-3),
Kinetische Wellenmittelpunktbahn (Orbit) in der Darstellung der Signale der y-Achse
iiber denen der x-Achse der jeweiligen Ebene (Bild 2-4),

Betrag des Vektors iiber der Zeit in Form des Ausschlages (Bild 2-5),

Phasenwinkel tiber der Zeit (Bild 2-6).
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Neben diesen systeminhidrenten Signalen sind gegebenenfalls zusdtzlich aus dem Prozess

verfiigbare Informationen fiir die Diagnose nutzbar, z. B.

Drehzahl und Drehwinkel des Rotors,
Gehduseschwingungen,
Temperaturen in den Fanglagern und Magnetlagern,

die Belastung der Fanglager beim Abwurf durch Messung der Kraftwirkung,
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Strom, Spannung, Frequenz am Frequenzumrichter der Motorsteuerung,
Prozessdriicke (bei Pumpen und Verdichtern),

Magnetfliisse in den Lagerspulen.

24 Merkmalsgewinnung

2.4.1 Signalgestiitzte Verfahren der Merkmalsgewinnung

Die in 2.3 benannten Signale werden mit einer vorgegebenen Abtastrate erfasst und stehen als
Messwerte zur Verfligung. Die notwendige Abtastrate ist abhidngig von der Drehzahl des
Rotors, es sollten jeweils mindestens 10 Messwerte pro Rotorumdrehung aufgenommen
werden. Daraus erfolgt durch den Einsatz signalgestiitzter Verfahren die Berechnung der
Merkmale iiber mindestens je eine Rotorumdrehung. Aus der Vielzahl der moglichen Merk-

male werden die nachfolgend angegebenen genutzt und fiir den Diagnoseeinsatz untersucht:

e (arithmetischer) Mittelwert q= %,Z]::qi (z.B. 5,) (2-6)

o (offsetfreier) Effektivwert I . (z.B. 5,,) (2-7)
(Standardabweichung) 9= \/ ﬁ; (4: =9)

e maximaler Spitzenwert Gumax = MAX {q(1)} (z. B. Saxiax) (2-8)

e minimaler Spitzenwert qumin = MIN {q (1)} (z. B. Saxnin) (2-9)

qsp = qMax - Min (z. B. Saxsp) (2-10)

e Spannweite

Aus diesen priméren lassen sich weitere kombinierte Merkmale bilden:
e Phasenwinkel @quax beim Maximalwert des Betrages des Vektors rqmax (z. B. @Sanax)

e Phasenverschiebung A@y,, zwischen den Phasenwinkeln ¢g,,, der Signalvektoren der

Ebenen A und B

A(oMax = 9 aMax - P9 bMax (Z' B. A(/E Mth) (2'1 1)
e Crestfaktor C (MaB fiir die Spitzenhaltigkeit im Signalverlauf)
C = Dyar (z. B. Csay) (2-12)

q
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e Formfaktor I' (MaB fiir schadensspezifische nichtharmonische Signalkomponenten)

T = 9 (z.B. I's) (2-13)

|

e Verhiltnis W der Stellstromeffektivwerte zu den Wellenlageeffektivwerten der Achse

W = (z. B. W) (2-14)

Y] | ~

e Verhiltnis R der Wellenlageeffektivwerte zu den Effektivwerten der Reglerausgangssig-
nale der Achse

R = (z. B. Rux) (2-15)

)|«

e Verhiltnis A der Effektivwerte der Reglerausgangssignale zu den Stellstromeffektivwerten
der Achse

A= (z. B. Aw) (2-16)

e Verhiltnis V der Stellstromeffektivwerte der jeweils gegeniiberliegenden Magnetlager-
spulen

V= (z.B. V) (2-17)

|N'Z|+N'Z

Neben diesen Merkmalen in Form von Kenngréf3en werden auch die Signalkennfunktionen
e Kreuzkorrelationsfunktion und

e Fourier-Transformation
berechnet [STU86, SCHR90] und fiir die Diagnose genutzt.

Die diskrete Kreuzkorrelationsfunktion KKF
1 N
KKF (k) = NZ q(m)-r(m+k) (2-18)
m=1

gibt den Zusammenhang (Korrelation) zweier diskret abgetasteter Signalverldufe g(z) und »(?)

in Abhdngigkeit der zwischen ihrem Auftreten liegenden zeitlichen Verschiebung & an. Ist g(7)
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der Verlauf des Eingangssignals eines Ubertragungsgliedes und r(z) des korrelierten Aus-
gangssignals, ergibt sich bei einer Verschiebung um & ein Maximum der Funktion. Daraus

lasst sich die Laufzeit des Signals im Ubertragungsglied 7,

T =k-T, (2-19)

T, Abtastzeit
als Merkmal bestimmen.

Die diskrete Fourier-Transformation
N
FT,(f)= Y q(k){cos(2nfk) — jsin(27fk)} (2-20)
k=1

stellt die in einem Zeitsignal enthaltenen Frequenzanteile dar. Der Betrag von FT,(f) liefert
das Amplitudenspektrum. Die Ausschlidge der Frequenzen im Amplitudenspektrum (Linien)
entsprechen den Effektivwerten der jeweiligen Frequenzen im Zeitsignal. Charakteristische
Frequenzen eines Zeitsignals erscheinen im Amplitudenspektrum als Spitzen, so genannte

Peaks.

Eine wichtige Information fiir die Diagnose rotierender Maschinen ist die Rotordrehzahl n.
Diese ldsst sich liber das Amplitudenspektrum ermitteln, wenn keine separate Drehzahlmes-
sung iiber Sensoren moglich ist. Unter der zumeist gegebenen Voraussetzung, dass die (Rest-)
Unwuchten des Rotors den Hauptanteil der periodischen Schwingungen bei der Drehfrequenz
bilden, kann die Frequenz des ersten Peaks im Amplitudenspektrum als Mal} fiir die Rotor-

drehzahl verwendet werden.

Neben der Rotordrehzahl 7 ist auch der Rotordrehwinkel yein wesentliches Diagnosemerk-
mal. Wird bei der Drehzahlmessung mit zusitzlichem Sensor ein Signal beim periodischen
Durchlauf einer am Rotorumfang angebrachten Marke gebildet (Keyphasor), ldsst sich der
Rotordrehwinkel zu diesem Zeitpunkt als absoluter Referenzpunkt fiir = 0 nutzen. Ist ein
solcher nicht verfiigbar, kann ein Scheitelpunkt der durch (Rest-) Unwuchten verursachten
Schwingung oder deren Nulldurchgang, abgeleitet von einem festgelegten radialen Wellenla-

gesignal, als relativer Referenzpunkt eingesetzt werden.
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Der Rotordrehwinkel yzum Zeitpunkt ¢ berechnet sich dann nach Gleichung (2-21).

y=(—t,) n-360° (2-21)
t aktueller Zeitpunkt

t Zeitpunkt bei Rotordrehwinkel y= 0

70

n Rotordrehzahl [s'l]

Der Phasenwinkel 3, welcher ein Merkmal fiir die Lokalisation von Unwuchten ist, ergibt

sich aus dem Phasenwinkel ¢ beim Rotordrehwinkel y = (0. Die Phasenverschiebung Ay

zwischen den Phasenwinkeln ) der Radiallagerebenen berechnet man mit Gleichung (2-22).

Ay= Yoa- Yon (2-22)

2.4.2 Modellgestiitzte Verfahren der Merkmalsgewinnung

2.4.2.1 Parameteridentifikation

Bei der Anwendung von Parameteridentifikationsverfahren wird der zu untersuchende Pro-
zess durch ein Modell mit Modellparametern beschrieben. Unter Nutzung der Ein- und Aus-
gangssignale des Prozesses werden mit einer geeigneten Methode (z. B. Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate) die Modellparameter ermittelt, bei denen der Fehler zwischen den Signa-

len von Modell und Prozess minimal wird.

Damit lassen sich die Parameter des Prozesses identifizieren und Abweichungen dieser in
Form von Residuen bilden. Geeignet ist dieses Verfahren hauptsédchlich zur Erkennung von
multiplikativen Fehlern bei linearen dynamischen Prozessen, es kann auch im geschlossenen
Regelkreis eingesetzt werden. Eine Anwendungsmoglichkeit bei aktiven Magnetlagern ist die

Erkennung von Parameterinderungen der Ubertragungsglieder des Magnetlagerregelkreises.

Da die Messwerte aufgrund der digitalen Messwerterfassung als zeitdiskrete Werte der Ein-
gangssignale x(z) und der Ausgangssignale y(z) erfasst werden, ist fiir den zu untersuchenden

Prozess von der zeitdiskreten z-Ubertragungsfunktion [ISESS, BUT91]

_¥(2) _B(z) b, +bz ' +..+b,z7"
x(z) A(z) l+az"'+..+a,z"

G(z)

(2-23)

auszugehen.
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Als Fehlersignale e(z) sind der Ausgangsfehler (Bild 2-7)

«(2) =y<z>—§M—<ZZ§x(z) (2-24)

oder der Gleichungsfehler (Bild 2-8)
e(z) = 4, (2)y(2) - By, (2)x(z) (2-25)
nutzbar [[SE94]. Die Storsignale n(z) miissen stationdr und im Mittelwert = 0 sein.

Prozess

% n
» B ,ér y >
A(z)
> Bm(2) ¥ ®
Am(2)
Modell

Bild 2-7: Bildung des Ausgangsfehlers

Prozess n
%
» B *é A

A2)

BM(@) Av@) [

e Modell
Bild 2-8: Bildung des Gleichungsfehlers

Fiir die numerische Berechnung wird von der Differenzengleichung des zu untersuchenden
Prozesses mit den bis zum Zeitpunkt & gemessenen Eingangs- x(k) bzw. Ausgangssignalwer-

ten y(k) sowie den Modellparametern ¢, und d,

v(k) = -cy(k-1) - ... - chy(k-n) + dox(k) + dix(k-1) + ... + d,x(k-n) (2-26)

ausgegangen.
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Bei Verwendung der mit M Messungen ermittelten Eingangssignale x(m) und Ausgangssig-
nale y(m) sowie des Gleichungsfehlers e(m) ergibt sich mit dem Messvektor der Ausgangs-

signale y T
y =y + yk+ D)+ .+ y(k+ M -1),
der Messmatrix der Ein- und Ausgangssignale ¥

-y(k—-1) w.—y(k—n) x(k) . Xx(k—=n)
W - -y(k) o = V(k—n+1) x(k+1) wXxX(k—n+1)

- vk+M=-2)..—y(k—n+M-2) x(k+M-1)...x(tk—n+M-1)

dem Parametervektor © ”

T

[
I
S
)

und dem Fehlervektor e’
e =letk) e(k+1) .. e(k+M -1)]

ein liberbestimmtes lineares Gleichungssystem.

y=¥-0+e (2-27)

Durch Minimieren des quadratischen Fehlers e’ -e mit der Methode der kleinsten Fehler-

quadrate [ISE94] erhélt man den geschitzten Parametervektor ©

o=l v v ., (2-28)

2.4.2.2 Parallelmodelle und Beobachter

Sind die EingangsgroBen eines Prozesses messbar und ist dessen Ubertragungsverhalten
bekannt, lassen sich Parallelmodelle ohne Riickfiihrung zur Bestimmung nicht messbarer
Prozessgroflen einsetzen. Um bleibende Fehler zwischen den ZustandsgroBen von Prozess
und Modell zu minimieren, muss das Modell den Prozess exakt widerspiegeln. Bei auftreten-

den Anfangsfehlern ergeben sich in Abhéngigkeit von der Prozessdynamik lange Konver-
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genzzeiten bis zur Ubereinstimmung der ZustandsgroBen. Zur Verringerung dieser Konver-
genzzeit und zur Minimierung der Abweichungen zwischen Prozess und Modell ist eine
Riickfiihrung in Form einer Riickkopplung des Rekonstruktionsfehlers moglich [HAMO93].
Parallelmodelle mit Riickfiihrung werden meist im Zustandsraum als Zustandsbeobachter
dargestellt. Verfahren der Zustandsschéitzung mittels Zustandsbeobachtern lassen sich einset-
zen zur Erkennung von additiven Fehlern, z. B. Offsetfehlern bei Sensoren und Aktoren. Sie
bieten den Vorteil einer schnellen Fehlererkennung und sind auch fiir stationdren Prozessbe-
trieb geeignet. Abweichungen zwischen Prozess- und Modellverhalten werden durch so ge-
nannte Residuen angezeigt. Eine geeignete Strukturierung dieser und die Wahl geeigneter
Koeffizienten der Riickfiihrmatrix fiihrt zu erhdhten Auslenkungen der Residuen bei zugeord-
neten Fehlern [ISE94]. Durch Nutzung mehrerer, jeweils auf definierte Fehler optimierter

Beobachter (Beobachterbinke) ist eine Fehlerisolation moglich.

25 Simulationsrechnungen

2.5.1 Simulationswerkzeuge

Die Erstellung der Modelle und Programme zur Realisierung der Simulationsrechnungen
geschieht unter Nutzung des Simulationssystems fiir Magnetlager MLDyn [STE95] sowie der
Programmiersprachen Matlab/Simulink [MALOS] und LabVIEW [NINO5]. MLDyn ist mo-
dular aufgebaut, es besteht aus einem Modul mit dem mathematischen Modell des Rotors auf
der Grundlage eines mechanischen Ersatzmodells und aus Modulen mit Modellen des Mess-
systems, des Reglers sowie der Stellglieder. Alle fiir die Simulation erforderlichen Parameter
des Regelkreises (Verstiarkung, Zeitkonstanten, mechanische Groen des Rotors usw.) knnen
auf die jeweilige Applikation angepasst werden. Fiir die MLDyn-Module erfolgt eine Portier-
ung auf Simulink, um die Vorteile dieser Programmierumgebung auf Basis der vorhandenen
Modellstrukturen zu nutzen. Simulink und LabVIEW ermdglichen die grafische Programmie-
rung technisch-wissenschaftlicher Probleme. Die Untersuchungen zum Einsatz von Parame-
teridentifikationsverfahren und die Darstellung der Simulationsergebnisse werden auf der
Basis von LabVIEW-Programmen durchgefiihrt. Eine tabellarische Ubersicht iiber die er-

stellten Programme und deren Funktionen gibt Anhang C.
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2.5.2 Modelle fiir die Simulation von Fehlern

Zur Simulation von Stérungen durch Radialkrdfte und Unwuchten wurden fiir das Simula-
tionssystem MLDyn die Module "Stoer r" (Bild 2-9) und "Stoer uw" (Bild 2-10) erstellt und

in das Gesamtmodell des Magnetlagerregelkreises implementiert.

_ VER] rad y_faktor y_kraft
Winkel —p 4 P SINUS ——B1 vy > VR Fstr_y
Zeit —pfcmp r
Kraft —9 ZEIT I’ x_kraft
VER Fst
> COsINUS » MUL P o P Fstrx
x_faktor
l—-: MUL = Fstr_alpha
Ort L
Fstr_beta
5| MUL —» Fstr_
Winkel Angriffspunkt in der x-y-Ebene
Zeit Zeitpunkt des Einsetzens der Storung
Kraft Betrag der radialen Storkraft
Ort Angriffspunkt auf der z-Achse
Fstr x, Fstr y berechnete radiale Storkréfte in der x- und y-Achse

Fstr_alpha, Fstr_beta berechnete radiale Storkréfte im Winkel alpha und beta

Bild 2-9: Koppelplan des MLDyn-Moduls "Stoer r" (statische Radialkraft)

& oF omega omega2 omega2m omega2mr
amma P SQR | MUL [
1.0 MUL f—
—| - uL
Masse Exzent
phi cosphi
Winkel VER »| SUM COSINUS <M » Funw_x
g rad *b|
sinphi
SINUS P ': MUL pee——pp FuNW_Yy
e VER >
P 1.0 MUL (=p Funw_beta
ort —[:
MuL > Funw_alpha
L
Gamma Drehwinkel
Masse Unwuchtmasse
Exzent Exzentrizitdt der Unwuchtmasse
Ort Position der Unwucht auf der z-Achse
Winkel Position der Unwucht in der x-y-Ebene
Funw_x, Funw_y berechnete Unwuchtkréfte in der x- und y-Achse

unw_alpha, Funw_beta berechnete Unwuchtkréfte im Winkel alpha und beta

Bild 2-10: Koppelplan des MLDyn-Moduls "Stoer uw" (Unwucht)

Die Simulation von Offset-, Verstirkungs- und Linearititsfehlern erfolgt durch Veridnderung

der Parameter bzw. der Ubertragungsfunktionen.
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2.5.3 Simulationsergebnisse

Folgende Fehler und Effekte wurden simuliert und untersucht:

- Drehzahlabhéngigkeit der Signale,

- Offset-, Verstarkungs-, Linearitétsfehler der Messeinrichtungen,

- Dejustierungen der Sensorsysteme,

- Parameterverdnderungen der Regler,

- Offset-, Verstirkungs-, Linearititsfehler und Asymmetrien der Stellglieder,
- Verschiebung der Lager- und Sensorachsen,

- statische Radialkrifte,

- Unwuchten.

Beispielhaft sind nachfolgend Resultate der Simulationsrechnungen dargestellt. Eine

Ubersicht zu den durchgefiihrten Simulationsrechnungen liefert Anhang B.

Einfluss von Regelkreisparametern auf Wellenschwingungen und Stellstrome

Der Einfluss der Regelkreisparameter Grunderregerstrom /g der Leistungsverstirker und Ver-
starkung Kp des Reglers auf das Verhalten der Effektivwerte der Wellenlagesignale im ge-
schlossenen Magnetlagerregelkreis und deren Drehzahlabhéngigkeit sind in den Bildern 2-11
und 2-12 dargestellt.

30,0 30,0
25,0 - 250
1S €
3 3
— 20,0 1 = 20,0 -
3 3
" w
5 150 5 150
s s
2 >
£ 100 | < 10,0 |
2 e
o0 W 50,
0,0 00 .
O O O O O O O O O o o © o O 9O 9 9o 9 O 9o 9 o
[ce] <t o o N [o¢] < o (o] N © < o (o] N [e¢] < o «© N
S od e 2888838565 SToy e 298885
n [min™] n [min™
— Referenz K =1,3 — Referenz /=12 A
—— Kz=0,8 —— Iz=15A
X Kp=1,8 X I6=20A
Bild 2-11: Effektivwerte der Wellen- Bild 2-12: Effektivwerte der Wellen-
schwingung 5, bei Variation schwingung s, bei Variation

der Reglerverstiarkung Kz des Grunderregerstromes /g



26

Die Referenzeinstellungen sind I = 12 A und Kz = 1,3, die Exzentrizitét e des Rotors ist auf
10 um gesetzt Simuliert wird eine Erhohung von /i auf 15 A und 20 A sowie eine Verin-
derung von Ky auf 0,8 bzw. 1,8, jeweils im Regelkreis der oberen x-Achse. Die kritische Dreh-
zahl, bei der das Maximum der Effektivwerte auftritt, wird hauptsidchlich durch Kz beein-
flusst. /g bestimmt die Hohe der Effektivwerte bei dieser Drehzahl. Der Anstieg der Werte
beim Erreichen kritischer Drehzahlen ist in der Grenzwertiiberwachung und beim Entwurf der

Diagnosemodelle zu berticksichtigen.

Die Regelkreisparameter haben entscheidenden Einfluss auf das Verhalten des Gesamtsys-

tems, ihre Kenntnis ist fiir die Diagnose wesentlich.

Detektion von Parameterverinderungen im Magnetlagerregelkreis

Zur Bestimmung der Regelkreisparameter wurde der Einsatz von Verfahren der Parameter-
identifikation am Regler und Stellglied (Aktor) untersucht. Die Simulation erfolgt mit praxis-
relevanten Parametern fiir den Versuchsstand FLP 500. Vorhandene Restunwuchten des
Rotors sorgen mit einem sinusformigen Signal fiir die notwendige Anregung des Systems.
Die maximalen Amplituden der durch Restunwuchten erregten Auslenkung der Wellenlagen
liegen bei 20,3 um. Die Messwerte werden bei einer Drehzahl # = 878 min™' mit einer Abtast-

frequenz f, = 10 kHz bzw. einer Abtastzeit 7, = 0,1 ms erfasst.

Die Signale s der Wellenlagesensoren dienen als Eingangssignale des Reglermodells, die
Reglerausgangssignale u, und u. als Modellausgangssignale (Bild 2-13). Der untersuchte
Regler hat PID-Verhalten. Das System Stellglied, bestehend aus Magnetlagerspule und Leis-
tungsverstarker, wird mit PT1-Verhalten modelliert. Die Totzeit des Leistungsverstirkers
(Pulsweitenmodulation) wird vernachldssigt, da sie unterhalb der Abtastzeit der Messung

liegt.

S!
> Rotor

A 4

¢ HIN
"|Lagerspulen : Leistungs- | Regler |S Sensor
. g—] verstarker ‘u_
Stellglied
PT1 PID

Bild 2-13: Signalfluss im Magnetlagerregelkreis



27

Beim Stellgliedmodell werden die Reglerausgangsspannungen als Modelleingangssignale und
die von den Leistungsverstiarkern in den Magnetlagerspulen erzeugten Stréme iy und i als

Modellausgangssignale genutzt.

Die Differentialgleichung des PID-Reglers [WENO02]

dx(t) (2-29)

e [x(mTi [x()de+T,

N
Kr Reglerverstiarkung
Ty  Vorhaltezeit
Tnv  Nachstellzeit

wird nach einfacher Differentiation liber die Riickwértsdifferenz in die Differenzengleichung

(2-30) tberfiihrt:

N a a a

o=k, KI+§:" +TVJx(k)—[]+2TTij(k—1)+;Vx(k—2)} k1) (2-30)
T, Abtastzeit
Mit zusammengefassten Modellparametern ergibt sich die Gleichung (2-31).
y(k)=d, x(k)+d, x(k—1)+d, x(k—2)+ y(k-1) (2-31)

Die Riickrechnung der Modellparameter d, d; und d> in die Reglerparameter der Differential-
gleichung (Prozessparameter) erfolgt mit den Gleichungen (2-32), (2-23) und (2-34).

K,=d,—d, Reglerverstiarkung (2-32)
— d, - d, .
= i +d+d, Nachstellzeit (2-33)
=% . Vorhaltezeit (2-34)
do —-d 2

T, Abtastzeit
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Fiir das Stellglied mit der Differentialgleichung

T dz_gf) () =K, x(t) (2-35)

T;  Zeitkonstante des PT1-Gliedes
K, Ubertragungsfaktor des PT1-Gliedes

ergibt sich die Differenzengleichung (2-36).
(k) =d, x(k)+c; y(k~1) (2-36)

Die Riickrechnung in die Parameter der Differentialgleichung (Prozessparameter) geschieht

mit den Gleichungen (2-37) und (2-38).

c-T, .
I, = ¢ Zeitkonstante (2-37)
!
d, .
K, = - Ubertragungsfaktor (2-38)
4

T. Abtastzeit

Die Qualitit der Parameteridentifikation ist abhéngig von der Anzahl der in die Berechnung
einbezogenen Messwerte M bzw. der Messzeit pro Messzyklus. Tabelle 2-1 zeigt die Mittel-
werte g (Gleichung (2-6)) und relativen mittleren Fehler &, der berechneten Prozessparame-
ter ¢ in Abhéngigkeit von der Anzahl der Messwerte bzw. der Messzeit bei der Parameter-
identifikation am PID-Regler. Die Berechnung erfolgt iiber eine Gesamtdauer von 1 s, es
ergeben sich je nach Messzeit 10 bis 100 Messzyklen. Der relative mittlere Fehler o, (relative
Standardabweichung) als MaB fiir die Streuung der Werte wird aus der Division der Standard-
abweichung (Gleichung (2-7)) der einzelnen Parameter durch den vorgegebenen Referenz-

wert gp (Kg = 3,5; Ty =5 ms; Ty= 10 s) berechnet.

1 & _
\/ Z (qi - Q)z . .
A 1100% relativer mittlerer Fehler (2-39)
qp

0, =
Bei der Berechnung von Ky liegt der relative mittlere Fehler ab 100 Messwerten unter 1 %,
bei Ty sind mindestens 300 Messwerte einzubezichen, um diesen Prozentsatz zu erreichen.

Die Abweichung des berechneten Mittelwerts der Ergebnisse vom Wert des Prozessparame-
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ters ist bei Krx und Ty ebenfalls kleiner 1 %. Fiir die Ermittlung des Reglerparameters
Ty =10 s ist die Anregung nicht ausreichend, um ein verwertbares Identifikationsergebnis zu
erhalten. Die Verringerung von Ty ergibt tendenziell bessere Resultate, ab einem Wert von
Tn=1s wird der Reglerkreis aber instabil. Eine weitere, wesentliche Vergroerung der

Messwertanzahl fiihrt zu sehr hohem Rechenaufwand.

Messwerte | Messzeit Kr Ty Ty
M ¢t | Mittel- | rel. mittl. | Mittel- rel. mittl. | Mittel- | rel. mittl.
wert Fehler wert Fehler wert Fehler
100 10 ms 3,495 0,42% | 3,850ms | 91,45 % 0,21s 54,32 %
200 20 ms 3,495 0,09% | 4,799 ms | 14,63 % 1,58 s | 226,06 %
300 30 ms 3,495 0,01 % | 4,957 ms 093% | -7,82s | 375,85 %
400 40 ms 3,495 | <0,01 % | 4,976 ms 0,35% | -0,75s | 317,45 %
500 50 ms 3,495 | <0,01 % | 4,982 ms 0,19% | 11,62s |1526,30 %
1000 100 ms 3,495 | <0,01 % | 4,983 ms 0,16 % | 48,39s | 1220,00 %

Tabelle 2-1: Abhingigkeit der Qualitdt der Parameteridentifikation am PID-Regler von der
Anzahl der Messwerte

Den zeitlichen Verlauf der berechneten Modellparameter des PID-Reglers bei Verdnderung
des Reglerparameters Vorhaltezeit 7y von 5 ms auf 3 ms zeigt Bild 2-14. Fiir die Berechnung
werden 500 Messwerte je Messzyklus genutzt, die Messzeit pro Zyklus ergibt sich somit zu
20 ms. Die Storung (Verdnderung des Prozessparameters 7y) tritt zum Zeitpunkt ¢ =2 s auf.
Dies ist anhand des Verlaufs der ermittelten Modellparameter gut erkennbar. In Bild 2-15 ist
der aus den Modellparametern zuriickgerechnete Verlauf der Prozessparameter ersichtlich.

Fiir die Darstellung in einem Diagramm erfolgt eine Skalierung von 7y mit dem Faktor 0,01.

5000~ 14,0+
400,0- & @ 12507
200,07 S 100
£ = 3
¥ 00 d2 F oot Ty
= 20007 . T
2 4000- 1 E E,DEM
E = B
-600.0= = 5E: Kq v
00,0 I I AR 00 g
-1DDD'D__I""""'I""""'I""""'I""""'I"I '1,D:||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0,00 1,00 2,00 3,00 4,30 000 050 100 150 200 250 300 350 430
ts] t[=]

Bild 2-15: Verlauf der berechneten Prozess-
parameter PID-Regler

Bild 2-14: Verlauf der berechneten Modell-
parameter PID-Regler
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Die Parameter bzw. Parameterdnderungen fiir Kz und 7 sind innerhalb eines mittleren relati-
ven Fehlers von unter 1 % identifizierbar, der verdnderte Prozessparameter ist nach einem

kurzen Uberschwingvorgang von 50 ms auf den geiinderten Wert eingeschwungen.

In Tabelle 2-2 ist die Abhédngigkeit des Ergebnisses von der Anzahl der Messwerte bei der
Parameteridentifikation am Stellglied angegeben. Die zu bestimmenden Prozessparameter 7
und K, werden schon ab 15 Messwerten mit einem relativen mittleren Fehler von unter 1 %
identifiziert, die Abweichung des berechneten Mittelwertes der Ergebnisse vom Wert des

Prozessparameters liegt ebenfalls unter 1 %.

Messwerte Messzeit Kp T,
M t | Mittelwert rel. mittl. Mittelwert rel. mittl.
Fehler Fehler

5 0,5 ms 5,002 0,17 % 0,991 ms 2,43 %
10 1 ms 5,002 0,09 % 0,990 ms 1,00 %
15 1,5 ms 5,002 0,08 % 0,990 ms 0,88 %
100 10 ms 5,002 0,08 % 0,990 ms 0,87 %
500 50 ms 5,002 0,06 % 0,990 ms 0,71 %
1000 100 ms 5,002 0,03 % 0,991 ms 0,34 %

Tabelle 2-2: Abhédngigkeit der Qualitit der Parameterschitzung am Stellglied von der Anzahl
der Messwerte

Den zeitlichen Verlauf der berechneten Modellparameter des Stellgliedes bei Verdnderung
des Parameters Zeitkonstante 7; von 1 ms auf 2 ms zeigt Bild 2-16. Fiir die Berechnung
wurden 500 Messwerte je Messzyklus genutzt. Die Storung (Verdnderung des Prozesspara-

meters) erfolgte zum Zeitpunkt 1 =2 s.
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Bild 2-16: Verlauf der berechneten Modell-  Bild 2-17: Verlauf der berechneten Prozess-
parameter fiir das Stellglied parameter fiir das Stellglied
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Anhand des Verlaufs der ermittelten Modellparameter ist auch hier die simulierte Stérung gut
erkennbar. Der aus den Modellparametern zuriickgerechnete Verlauf der Prozessparameter ist
in Bild 2-17 ersichtlich. Die Parameter bzw. Anderungen fir Kp und 7, sind innerhalb eines

relativen mittleren Fehlers von kleiner 1 % identifizierbar.

Auftreten von Sensorfehlern (Sensor-Offset)

Die Bilder 2-18 und 2-19 veranschaulichen den Verlauf der Wellenlage sp, und des Stellstro-
mes iy, beim Auftreten eines Sensor-Offsets von 50 um, welcher z. B. durch Stérspannungen
auf den Zuleitungen oder durch falsche Justierung des Sensors entstehen kann. Die Welle
wird, bedingt durch das fehlerhafte Sensorsignal, aus der Sollposition herausgeregelt und
unsymmetrisch zwischen den gegeniiberliegenden Magnetlagerspulen positioniert. Entspre-
chend der Weg-Strom-Kennlinie des Lagers ergibt sich eine Verschiebung der Strome in den
Spulen, welche hier anhand i, dargestellt wird. Charakteristische Diagnosemerkmale
(Tabelle 2-3) sind die dauerhaft verdnderten Mittelwerte der Stellstrome, der Verlauf des
Mittelwertes der Wellenlage sowie die maximalen und minimalen Spitzenwerte von Strom
und Wellenlage unmittelbar nach Auftreten der Stérung. Der Wellenlagemittelwert wird

durch den I-Anteil des Reglers auf den Ausgangswert zuriickgeregelt.
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k2] t[2]

Bild 2-18: Wellenlage s, bei Sensor-Offset

Bild 2-19: Stellstrom i, bei Sensor-Offset

Merkmal Auspriagung vor Storung Ausprigung mit Stérung
. 12 A 12,53 A
i, 12 A 11,47 A
ig. 0A 0,53 A

Tabelle 2-3: Charakteristische Merkmale bei Sensor-Offset
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Verinderung des Grunderregerstromes

Der Verlauf der Wellenlage sp, und des Stellstromes i, bei Verdnderung des Grunderreger-
stromes Igpx von 12 A auf 16 A zum Zeitpunkt # = 0,18 s ist in den Bildern 2-20 und 2-21
dargestellt. Charakteristische Merkmale (sieche Tabelle 2-4) sind die Mittelwerte der Stell-
strome, welche sich um den gleichen Betrag dndern. Daraus kann direkt die Grunderreger-
stromédnderung berechnet werden. Es ist ebenfalls eine Verringerung der Spannweiten und
Effektivwerte von Stromen und Wellenlagen erkennbar, verursacht durch die Vergroferung

der Lagersteifigkeit bei Erhohung von /.

Merkmal Ausprigung vor Storung Auspriagung mit Storung
. 12 A 16 A

i, 0,44 A 0,34 A

S, 2,5 um 2 um

Ly 12 A 16 A

Tabelle 2-4: Charakteristische Merkmale bei Verdnderung des Grunderregerstromes
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Bild 2-20: Wellenlage s;, bei Verdnderung
von / Gbx

Bild 2-21: Stellstrom i, bei Verdnderung
von / Gbx

Auftreten von Unwuchten

Der Einfluss von Unwuchten auf die Wellenlagen und die Stellstrome ist am Beispiel der
Wellenmittelpunktbahn s, tiber 55, in Bild 2-22 und der Stellstrome g, liber is, in Bild 2-23
verdeutlicht. Verglichen wird der Referenzzustand mit der Simulation einer zusétzlich aufge-
priagten Unwucht von 0,1 kgm in Hohe des unteren Magnetlagers. Bei einer Drehzahl n von
876 min" (w=2 7 n =92 s") wirkt im Referenzzustand durch die Exzentrizitit des Massen-
schwerpunktes des Rotors eine Kraft Fz von 694 N. Durch die simulierte Unwucht ergibt sich

eine zusétzliche Storkraft £, von
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F,=m-e @ =846 N (2-40)

m  Masse der Unwucht = 10 kg
e Exzentrizitat = 0,01 m

@  Kreisfrequenz =92 s

nw—— o 4- 4-
20- 20- 2- 2-
El £ Z =
0 5 0 20 2"
20- 20- 2 2
-40-, | | 1 1 -40-, 1 1 1 | 4= 1 1 1 1 4= 1 1 1 1
40 20 0 20 40 40 20 0 20 4D 4 2 0 2z 1 4 2 0 2z 1
zh [pm] shw [pm] iS5bx [A] i5bx [&]
a) Referenzzustand ~ b) Unwucht a) Referenzzustand b) Unwucht
Bild 2-22: Wellenorbit sy, liber sy, Bild 2-23: Stellstrom i, tiber g,

Der aus den dargestellten Signalverldufen berechnete Effektivwert der Wellenschwingung s,

andert sich von 9,5 um auf 21,5 um, der Effektivwert des Stellstromes Zbe von 1,01 A auf

2,33 A. Die Mittelwerte von Wellenlagen und Stellstromen bleiben konstant. Beim Auftreten
der Unwucht steigt die von dem Magnetlager aufgebrachte Kraft auf 1683 N. Die Kraftdiffe-
renz zum Referenzzustand beinhaltet die Unwuchtkraft Fy und eine durch den vergroBerten
Wellenorbit verursachte Storkraft von 143 N. Anhand des Verhéltnisses der im oberen und
unteren Radialmagnetlager wirkenden Unwuchtkrifte und der ermittelten Phasenwinkel ¥,

des mit Rotordrehzahl umlaufenden Unwuchtkraftvektors ist die Unwucht lokalisierbar.

2.6 Experimentelle Untersuchungen

2.6.1 Versuchsstande

Zur Durchfiihrung der Experimente wird vorwiegend der Versuchsstand FLP 500 (An-
hang A1) genutzt. Es handelt sich dabei um einen 1,3 t schweren, vertikal angeordneten Ro-
tor, welcher vollstindig magnetisch gelagert ist und von einem 241 kW Asynchronmotor liber
Frequenzumrichter angetrieben wird. Die Magnetlagerluftspalte betragen beim Axiallager
1,0 mm (oben) bzw. 1,2 mm (unten) und bei den Radiallagern 1,0 mm. Fiir die Regelungen
kommen analoge und digitale Regler (DSP) zum Einsatz. Die Magnetlager werden mit einer
Spannung von 160 V und einem maximalen Strom von 50 A betrieben. Die maximale Dreh-

zahl des Rotors betrigt 7200 min™', in diesem Drehzahlbereich kann er als starrer Rotor be-
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trachtet werden. Mittels einer magnetischen Belastungseinrichtung [[PM99] besteht die
Moglichkeit, statische und dynamische Belastungen an rotierenden Maschinen nachzubilden.
Die Messwerterfassung am Versuchsstand erfolgt mit einem 16-kanaligen PC-gestiitzten
Messwerterfassungssystem, dessen maximale Summenabtastrate 500 kHz betrégt. Das Sys-
tem wurde durch zusétzliche Sensoren fiir die Erfassung von Schwingungen am Lagergehduse

(Beschleunigungsgeber), Drehzahlmessung und einen Keyphasor ergénzt.

Untersuchungen mit sehr hohen Drehzahlen geschehen am Versuchstand miniVS (An-
hang A3). Die mit zwei radialen und einem axialen Magnetlager gelagerte Welle hat eine
Masse von 1 kg und kann bis auf Drehzahlen von 30.000 min™ beschleunigt werden. Die
Luftspalte betragen 0,5 mm (axial) bzw. 0,4 mm (radial), die {iber digitale Controller gere-

gelten Krifte liegen bei 135 N (axial) und 100 N (radial).

Als weiterer digital geregelter Versuchstand findet der ZMB 120 (Anhang A2) mit homopola-
rem Axial-/Radial-Kompaktlager (Kombilager) und homopolarem Radiallager Einsatz. Die
Luftspalte sind mit 1 mm dimensioniert. Die Masse des starren Rotors, welcher Drehzahlen
bis 6000 min™ erreicht, liegt bei 2,6 kg. Die Tragkraft des Kombilagers betrigt 120 N (axial)
bzw. 60 N (radial), das Radiallager erzeugt Krifte bis 30 N.

2.6.2 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Folgende Fehler und Effekte wurden untersucht:

- Spektren der Signale,

- Drehzahlabhédngigkeit der Signale,

- Zu-/Abschaltung der Magnetlager,

- An-/Abfahrvorginge,

- Verhalten im Referenzzustand,

- Parameterveranderungen der Regler,

- Asymmetrien der Stellglieder,

- Verhalten bei Verringerung des Grunderregerstromes,
- auftretende Radial- und Unwuchtkrifte,

- Storkrifte, verursacht durch den elektrischen Antrieb,
- Verhalten beim Auslauf mit ausgeschaltetem Antrieb,
- Lauf des Rotors in den Fanglagern,

- Anstreifvorgidnge des schwebenden Rotors mit den Fanglagern.
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Beispielhaft sind nachfolgend Ergebnisse der Versuche am FLP 500 dargestellt. Eine
Ubersicht zu den durchgefiihrten Experimenten enthélt Anhang B.

Amplitudenspektren der Signale

Bild 2-24 zeigt das Amplitudenspektrum des Lagerstromes i:,x mit schwebendem Rotor und
einer Drehzahl n = 0 min™' bei einer Abtastfrequenz von 160 kHz. Deutlich erkennbar sind die
Vielfachen der Taktfrequenz der Leistungsverstirker (17 kHz). Die Peaks liegen bei einem
Maximum von 0,1 A. Oberhalb 51 kHz sind keine relevanten Signalanteile mehr vertreten.
Abweichungen in der Taktung der Leistungsverstirker (z. B. Frequenzdrift, Verformung des

Taktsignals) konnen iiber Verdnderungen der Frequenzanteile im Spektrum erkannt werden.
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Bild 2-24: Amplitudenspektrum des Lagerstromes i

Die maximal darstellbare Frequenz f,,,. ergibt sich nach dem Abtasttheorem mit
Sonax < % (2-41)

f.  Abtastfrequenz
und die Aufldsung der einzelnen Frequenzlinien nach Gleichung (2-42).

1
A > (2-42)

m

T,  Dauer der Messung, Messzeit

Die minimal notwendige Abtastfrequenz fiir die Erkennung von Stérungen der Leistungsver-
starker liegt somit bei 102 kHz, fiir eine hinreichende Frequenzauflosung von 1 Hz ist min-

destens eine Messzeit von 1 s erforderlich.
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Bei Drehzahlen #n > 0 min” werden die in Bild 2-24 dargestellten Frequenzanteile von den
Stellstromanteilen, welche fiir die Ausregelung der Restunwuchten und anderen Stérungen
notwendig sind, tiberlagert. Fiir die Spektralanalyse ist bei maximalen kinetischen Frequenzen
vom 10-fachen der maximalen Rotordrehzahl (120 Hz) eine Abtastfrequenz von 2400 Hz bei
einer Messzeit von 1 s hinreichend. Bei den durchgefiihrten Versuchen am FLP 500 wurde
mit Abtastfrequenzen von 10 kHz und Messzeiten von 1 s gearbeitet. Unter diesen Messbe-

dingungen entstehen dem Nutzsignal iiberlagerte Storsignale nach Tabelle 2-5.

Messsignal Messbereich Effektivwert Storsignal | Spannweite Storsignal
Wellenlage + 600 pm 1 pm 8 um
Reglerausgangssignal |+ 10 V 0,05V 0,2V
Stromsignal 0-50A 0,15A 0,8 A

Tabelle 2-5: Storsignalanteile bei der Messwerterfassung

Drehzahlabhiingigkeit

Zur Feststellung der Abweichungen vom Normalzustand wurden die Referenzwerte der unter-
suchten Merkmale im Normalbetrieb (Motor eingeschaltet, Rotor schwebt beriihrungsfrei im
Lager, optimale Reglerparameter) aufgenommen und die Abhingigkeit dieser Referenzwerte
von der Drehzahl des Rotors untersucht. In den Bildern 2-25 bis 2-28 sind die Verldufe aus-
gewdhlter Merkmale dargestellt. Sowohl bei den Effektivwerten als auch bei den Amplituden-
spektren der Wellenlage- (Bild 2-25) und der Reglerausgangssignale (Bild 2-26) ergibt sich
bei einer kritischen Drehzahl von 2200 min™ ein Ansteigen der Werte (Wellenlage auf einen
maximalen Wert von 11 pum bzw. Reglerausgangssignal auf 900 mV), bei Drehzahlen {iber

2200 min™' fallen diese wieder ab.
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Bild 2-25: Effektivwert Wellenlages, = f(n)  Bild 2-26: Effektivwert Reglerausgangssignal
ﬁbx :f (n)
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Unter Beriicksichtigung der iiberlagerten stochastischen Storungen der Messwerterfassung
von ca. + 4 pm fiir die Wellenlagesignale und ca. = 100 mV bei den Reglerausgangssignalen
und vorhandener Restunwuchten des Rotors sind die drehzahlabhédngigen Einfliisse als gering

einzuschatzen.

An den Amplitudenpektren ist zu erkennen, dass sich die Unwuchten des Rotors bei der Un-
tersuchung der Wellenschwingung der einzelnen Achsen (Bild 2-27) in einem Ansteigen der
Werte bei der Drehfrequenz des Rotors (1. kinetische Frequenz f;;,;) bemerkbar machen.
Beim Wellenausschlag (Bild 2-28) hingegen wirken sich Unwuchten mit konstantem Betrag
nicht aus. Angezeigt werden dafiir die Abweichungen von der idealen Kreisbahn, welche hier
vor allem in der Doppelten der Drehfrequenz (fiin2) erkennbar sind. Andere Frequenzanteile

sind gering und konnen vernachlissigt werden.
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Bild 2-27: Spektrum der kinetischen Fre-
quenzen der Wellenschwingung

be = f (l’l)

Bild 2-28: Spektrum der kinetischen Fre-
quenzen des Wellenauschlags

7be :f (n)

Einfluss des Antriebes

Die Verldufe der Wellenorbits in der oberen Radialmagnetlagerebene und die Amplituden-
spektren der Wellenschwingung von s,, bei verschiedenen Betriebszustinden und einer Dreh-
zahl von 780 min" (Drehfrequenz 13 Hz) stellen die folgenden Bilder dar. Es ist deutlich der
Einfluss der vom Antrieb erzeugten Storungen erkennbar. Bei abgeschaltetem Motor (Bilder
2-29 und 2-30) liegen die Werte fiir die Spannweite bei ca. 5 um, die Effektivwerte bei
ca. 1 um. Hierbei handelt sich um Stérungen aufgrund der Oberflachenrauhigkeit des Rotors,

Einstreuungen iiber die Messleitungen und andere stochastische Storeinfliisse.
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Bei zugeschaltetem Motor (Bilder 2-31 und 2-32) tritt eine Unwucht auf, welche zu einer
kreisformigen Wellenbahn mit einer Spannweite von ca. 20 um und den entsprechend auf

6 um angestiegenen Effektivwerten fiihrt.
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Bild 2-29: Wellenorbit s, liber s, Bild 2-30: Amplitudenspektrum der Wellenlage s,

bei 780 min™', Motor aus bei 780 min™' (13 s™), Motor aus
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Bild 2-31: Wellenorbit s, liber s, Bild 2-32: Amplitudenspektrum der Wellenlage s,
bei 780 min™', Motor ein bei 780 min™' (13 s™), Motor ein

Diese Unwucht ist als markante Frequenz (1. kinetische Frequenz) im Amplitudenspektrum
erkennbar, im Wellenausschlag macht sich diese Unwucht als Anstieg des Mittelwertes be-

merkbar.

Der Antrieb erzeugt zusétzliche umlaufende Kréfte. Den berechneten Verlauf der maximalen
Krifte in der oberen y-Achse F, . und der unteren y-Achse Fiyuac in Abhidngigkeit von der
Rotordrehzahl n zeigen die Bilder 2-33 und 2-34. Die vom Antrieb erzeugte Storkraft betrigt
500 N. Bei steigender Drehzahl wichst der Anteil der Storkrafte durch Restunwuchten quad-
ratisch (Gleichung (2-40)). Durch vektorielle Addition dieser Kréfte ergibt sich je nach Pha-
senlage der Kraftvektoren der Einzelkréfte eine VergroBerung (im unteren Lager) oder eine

Verringerung (im oberen Lager) der resultierenden Storkraft.
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Bild 2-33: Lagerkraft Fyu, = f (n) bei ein-
und ausgeschaltetem Antrieb

Bild 2-34: Lagerkraft F 1 = f (n) bei ein-
und ausgeschaltetem Antrieb

Betrieb bei ausgeschaltetem Magnetlager, Lauf der Welle in den Fanglagern

Dreht die Welle in den Fanglagern (Magnetlager ausgeschaltet), ergeben sich die in den Bil-

dern 2-35 und 2-36 dargestellten charakteristischen Bahnkurven. Es fillt auf, dass bei zuge-

schaltetem Antrieb (Motor ein) die durch unrunden Lauf in den Fanglagern erzeugten Defor-

mationen der Wellenbahn stark verschliffen werden.
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Bild 2-35: Wellenorbits bei 780 min™!, Welle
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Zur Diagnose der Fanglager ist es daher sinnvoll, das Auslaufverhalten des Rotors im Fangla-
ger bei abgeschaltetem Motor aufzunehmen. Die im Spektrum (Bild 2-37) erkennbaren Peaks
entsprechen den kinetischen Frequenzen des Wilzlagers. Nach [STU86] konnen anhand deren
Hohe und Frequenzen sowie der Verformung des Orbits Riickschliisse auf den Fanglagerzu-

stand gezogen werden.

Anstreifen des Rotors am Fanglager

Beim Absenken der unteren Fanglager (mittels eines eingebauten Hubmagnetes) kommt es zu
Anstreifungen des Rotors am Fanglager. Dies fiihrt zu einer Verringerung des Wellenaus-
schlages im unteren Bereich und Deformationen der unteren Wellenbahn (Bild 2-38), welche
sich im Amplitudenspektrum als markante Frequenzen widerspiegeln. Anhand der Amplitu-

den dieser Frequenzen sind die Deformationen quantifizierbar.

Einfluss von statischen Radialkraften

Den Einfluss von statischen Radialkriaften zeigen die Bilder 2-39 und 2-40. Es wird mit der
Belastungseinrichtung zum Zeitpunkt 7= 1,6 s eine Kraft von 530 N in y-Richtung auf das

untere Wellenende aufgebracht.

Merkmal Ausprigung vor Storung Auspriagung mit Storung
i\ 8,307 A 6,669 A

iy, 8,505 A 10,249 A

g 0,1 A 1,79 A

Tabelle 2-6: Charakteristische Merkmale beim Wirken von statischen Radialkraften
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Bild 2-39: Wellenschwingung s, bei statischer Radialkraft (530 N), » = 600 min”'
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Bild 2-40: Lagerstrome i, und i, bei statischer Radialkraft (530 N), n = 600 min”'
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Beim Aufprigen der statischen Radialkraft steigt der Mittelwert des Wellenlagesignals an,
wird aber durch den I-Anteil der Regelung wieder auf den Ausgangswert zurlickgeregelt. Die

Effektivwerte und Spannweiten von Wellenlage und Lagerstrom bleiben nahezu konstant.

Charakteristische Diagnosemerkmale (Tabelle 2-6) sind die Mittelwerte der Lagerstrome i by
und lT,,,y bzw. der daraus berechnete Stellstrom i, s, - Bel bekannter Kraft-Strom-Kennlinie der

Magnetlager ist der Storkraftvektor berechenbar. Anhand der Kraftverteilung auf die einzel-

nen Achsen und Ebenen kann daraus die radiale Storkraft identifiziert und lokalisiert werden.

Aktivieren der Magnetlager, Anheben des Rotors

Den Verlauf der Wellenlage- und Stromsignale beim Aktivieren der Magnetlagerung zeigen
die Bilder 2-41 und 2-42. Mit dem Zuschalten wird der Rotor durch Erhohen des Axiallager-
stroms in die axiale Sollposition gebracht. Die radiale Position des Rotors ist zu Beginn durch
die Fanglager begrenzt. Nach dem Anheben des Rotors hingt dieser frei und die Radiallager-
strome zwingen ihn in die radiale Sollposition. Bedingt durch den I-Anteil des Reglers (Nach-
stellzeit Ty = 10 s) erfolgt das Anfahren der radialen und axialen Sollpositionen iiber einen

Zeitraum von ca. 60 s.
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Bild 2-41: Zuschaltung der Magnetlager am FLP 500, Verlauf der Wellenlagen
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Bild 2-42: Zuschaltung der Magnetlager am FLP 500, Verlauf der Lagerstrome
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3 Uberwachung aktiv magnetgelagerter rotierender Maschinen

3.1 Zielstellung

Ziel ist die Erkennung von Fehlern sowie die Gewinnung von Informationen iiber den gegen-
wirtigen Prozesszustand anhand der erfassten Signale und extrahierten Merkmale. Uner-
wiinschte oder unerlaubte Prozesszustinde sollen vermieden und entsprechende MaBnahmen
eingeleitet werden, um die Verfligbarkeit hoch zu halten und Schéden zu verhindern. Im Zuge
der Uberwachung ist eine Darstellung und Abspeicherung der Signal- und Merkmalsverliufe
moglich, bei der dabei anfallenden Informationsflut ist es notwendig, auch fiir Nichtexperten
verstindliche Aussagen zum Betriebszustand zu bilden, sowie beim Erreichen kritischer
Zustidnde Alarm auszuldsen. Daraus kann eine Schaltung in den sicheren Zustand oder eine

Umschaltung auf redundante Komponenten vom Operator des Prozesses abgeleitet werden.

Mit einer Uberwachung der extrahierten Merkmale auf Uber- bzw. Unterschreitung von
Grenzwerten ist die Fehlererkennung moglich. Das Verlassen des durch die Grenzwerte vor-
gegebenen zuldssigen Bereiches kennzeichnet das Auftreten eines Fehlers. Diese Form der
Grenzwertliberwachung kann durch einen statischen und dynamischen Bereichstest realisiert
werden. Beim statischen Bereichstest werden die Merkmalauspragungen direkt {iberwacht,
der dynamische zieht die Anderungsgeschwindigkeiten der Merkmalsausprigungen (Gra-
dienten) heran. Vorteile der Grenzwertiiberwachung sind die einfache Umsetzung und die

schnelle Erkennung kritischer Anderungen im stationiren Zustand.

Bei der Festlegung der Grenzwerte ist ein Kompromiss zu schlieBen zwischen der Erkennung
fehlerbedingter Abweichungen und Fehlalarmen aufgrund normaler regelloser Anderungen.
Wird der zuldssige Bereich zu grof3 gewahlt, ergibt sich eine Unempfindlichkeit bei der Feh-
lererkennung, bei zu engem Bereich eine Auslosung von Fehlalarmen. Eine sichere Fehlerer-
kennung ist nur bei relativ groen plotzlichen oder lang anhaltenden allméhlichen Merk-
malsidnderungen gegeben. Probleme ergeben sich zudem bei mehreren normalen Betriebszu-
stainden mit jeweils unterschiedlichen Merkmalsauspragungen und bei Schwankungen der
Ausprigungen auch im fehlerfreien Zustand. Erschwerend kommt hinzu, dass bei der Grenz-
wertliberwachung an Regelkreisen kleine Storungen vom System selbstindig ausgeregelt
werden und damit eine Uberwachung der RegelgroBen nicht anwendbar ist, solange die Stell-

groBBen der Regelstrecke im normalen Stellbereich liegen [ISE9S5].
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3.2 Grenzwertiiberwachung

Wichtigstes Merkmal fiir die Grenzwertiiberwachung an aktiv magnetgelagerten rotierenden
Maschinen ist der maximale Wellenausschlag. Durch die Auslosung von Alarmen bei der
Uberschreitung dieses Grenzwertes und daraus abgeleiteter Umschaltung in einen sicheren
Betriebszustand soll eine Schiadigung der Sensoren und Aktoren, verursacht durch das An-
streifen des Rotors, vermieden werden. Die Grenzwertiiberwachung der Lagerstrome liefert
Informationen zu Ubersteuerungen der Lagerspulen, iiber Sittigungseffekte sowie zu starke
thermische Belastungen. Die Plausibilitit der Sensorsignale wird durch Uberwachung der
Signalanstiegsgeschwindigkeiten (Gradienten) und festgelegter Maximal- und Minimalwerte
iiberpriift und damit festgestellt, ob der Messwert in einem durch den Prozess technologisch
und physikalisch begriindeten Wertebereich liegt [HAMO93]. Grobe Fehler in Form von De-
fekten der Messeinrichtung konnen damit erkannt werden. Durch Zusammenfassung von
einzelnen Bereichsiiberschreitungen mittels boolescher Algebra sind Informationen {iiber

wesentliche Betriebszustiande ableitbar.

Fiir die Realisierung der Grenzwertiiberwachung am Beispiel einer vertikalen Lagerung wer-
den die Merkmale entsprechend den Tabellen 3-1 und 3-2 auf das Uber- bzw. Unterschreiten
vorgegebener Grenzwerte liberwacht. Die Berechnung der Gradienten fiir den dynamischen
Bereichstest geschieht anhand der Differenz der Mittelwerte zweier aufeinander folgender
Messzyklen. Die Rotordrehzahl n wird, wenn keine separate Erfassung der Drehzahl verfiig-
bar ist, mittels Fouriertransformation aus dem Amplitudenspektrum eines Wellenlagesignals
berechnet. Als geeignete Wellenlagesignale bieten sich die Signale der Antriebs- bzw. Ar-

beitsmaschinenebene an, da hier groBere Restunwuchten zu erwarten sind.

Jedem iiberwachten Bereich ist ein Grenzwertflag zugeordnet. Diese Flags sind boolesche
Elemente, beim Verlassen des vorgegebenen Bereiches wird das Flag von FALSE auf TRUE
gesetzt, gegebenenfalls eine Anzeige in Textform oder als Alarmelement ausgegeben sowie
der Flagname mit Datum und Uhrzeit in einer Logdatei abgespeichert. Bei einem erkannten
Ausfall oder Defekt von Komponenten ist eine Umschaltung auf redundante Komponenten
bzw. die Schaltung in den sicheren Zustand aktivierbar. Fiir die Flags der Wellenlagen und
Lagerstrome ergeben sich Flagname und Diagnosetext aus der Bezeichnung in der Tabelle

und dem jeweiligen Messstellenort (z. B. "gw_sMax_ax", "Sensorsignal gestort ax").
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Merk-

Grenzwertflag mal Diagnosetext Aktivierung bei | Kommentar
) maximaler Wellen-
gw_rsKrit rsmax | Gefahr Anstreifen Uberschreiten  |ausschlag radial, nur
fiir radiale Achsen
gw_sKrit+ smax | Gefahr Anstreifen Uberschreiten | MaXimaler Wellen-
ausschlag axial
gw_sKrit- s,min | Gefahr Anstreifen Unterschreiten maximaler Wellen—
ausschlag axial
gw_sMax SMax | Sensorsignal gestort Uberschreiten gﬁ:;iif;cmﬁber‘
gw_sMin SMin Sensorsignal gestort Unterschreiten 2g§::§ir§giChSﬁber_
gw_sMeanFl S, Unterschreiten [ nur flir z-Achse
gw_sMeanNorm | |S Unterschreiten | Betrag
gw_sMeanMax || | Sensorsignal gestort Uberschreiten | Betrag
gw sEff0 s Unterschreiten
gw_i+MinMean | i, Unterschreiten
gw_i+MaxMean | i, Uberlast/Kurzschluss Uberschreiten
gw_i-MinMean |7 Unterschreiten
gw_i-MaxMean | i_ Uberlast/Kurzschluss Uberschreiten
gw_iMax ive | Lagerstrom/Last zu hoch | Uberschreiten
gw_iMin Lopsin Lagerstrom/Last zu hoch | Uberschreiten
gw iEff0 i Unterschreiten
gw_n> n Drehzahl zu hoch Uberschreiten
gw n< n Drehzahl zu niedrig Unterschreiten
gw_n0 n Drehzahl =0 Unterschreiten

Tabelle 3-1: Merkmale und Grenzwertflags fiir den statischen Bereichstest

Name des Flags 1:::{ k- Diagnosetext Aktivierung bei | Kommentar

gr n+ An | Drehzahlerhdhung Uberschreiten

gr n- An Drehzahlverringerung | Unterschreiten

gr sKrit |A§ | Ausschlagsgradient hoch | Uberschreiten | zu schnell fiir Regler
gr sMax |A§ | Sensorsignal gestort Uberschreiten

Tabelle 3-2: Merkmale und Grenzwertflags fiir den dynamischen Bereichstest
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Durch boolesche UND-Verkniipfung (AND), ODER-Verkniipfung (OR) und Negation (NOT)
der Grenzwertflags lassen sich weitere Aussagen iiber den Betriebszustand bilden. Fiir die
schnelle und tbersichtliche Berechnung werden dazu die Grenzwertflags gw sMeanNorm,
gw_sEff0, gw 1Eff0, gw i+MinMean und gw _i-MinMean der einzelnen Achsen iiber UND-
Verkniipfungen zu je einem Summenflag zusammengefasst, deren Bezeichnung sich aus dem
Namen des Flags und der Endung " _all" ableitet, z. B.

gw_sEff0 all ==

gw sEff0 ax AND gw sEff0 ay AND gw sEff0 bx AND gw sEff0 by
AND gw sEff0 z.

Das Summenflag fiir den maximalen Wellenausschlag ergibt sich durch ODER-Verkniipfung
mit
gw_rsKrit ==
gw rsKrit ax OR gw rsKrit ay OR gw rsKrit bx OR gw rsKrit by
OR gw sKrit+ z OR gw sKrit- z.

Die Summenflags fiir den maximalen (gw_iMax) und minimalen (gw_iMin) Lagerstellstrom
erhédlt man durch ODER-Verkniipfung z. B.:

gw_iMax_all :=
gw iMax ax OR gw iMax ay OR gw iMax bx OR gw iMax by
OR gw iMax z.

Folgende Betriebszustdnde werden durch boolesche Verknilipfungen ermittelt, mit der Zeit des

Auftretens abgespeichert und durch Flags als Bedienerinformationen dargestellt.

"Welle im Fanglager"

Die Welle liegt im Fanglager, kann aber bei Auslauf mit Abwurf noch drehen, die Magnetla-
ger sind abgeschaltet.
Welle im_ Fanglager =

gw sMeanFl z

AND gw i+MinMean all AND gw i-MinMean all AND gw iEff0 all

AND NOT(Welle ruht im Fanglager)

"Welle ruht im Fanglager"

Die Welle ruht im Fanglager und dreht sich nicht, die Magnetlager sind abgeschaltet.
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Welle ruht im Fanglager :=
gw _sMeanFl z AND gw sEff0 all
AND gw i+MinMean all AND gw i-MinMean all AND gw iEff0 all
AND gw n0

""Welle schwebt"

Die Welle schwebt innerhalb des Toleranzfeldes fiir den Wellenausschlag.

Welle schwebt :=
gw_sMeanNorm _all AND NOT(gw_rsKrit all) AND NOT(Normalbetrieb)
AND NOT(Welle schwebt Standby)

"Welle schwebt (Standby)"

Die Welle schwebt schwingungsfrei innerhalb des Toleranzfeldes fiir den Wellenausschlag

und dreht sich nicht (Bereitschaftszustand), die Strome sind nicht iiberhoht (keine Storkraft).

Welle schwebt Standby :=
gw _sMeanNorm_all AND gw sEff0 all AND gw iEff0 all
AND NOT(gw_iMax all) AND NOT(gw_iMin all) AND gw n0

"Normalbetrieb"

Die Welle schwebt innerhalb des Toleranzfeldes und dreht mit Nenndrehzahl, die Stréme sind

nicht iiberhoht (keine Storkraft).

Normalbetrieb :=
gw sMeanNorm_all AND NOT(gw_rsKrit all)
AND NOT(gw_iMax_ all) AND NOT(gw_iMin_all)
AND NOT(gw n>) AND NOT(gw n<)

"Hochlauf"

Hochlauf der Motordrehzahl bis zur Nenndrehzahl

Hochlauf := gr n+ AND gw n<

"Auslauf"
Abschaltung des Motors und Auslauf bis n =0

Auslauf :=gr n- AND NOT(gw n>)
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"Sensorfehler in Achse "

Das Sensorsignal oder der Signalgradient liegen auflerhalb des plausiblen Bereichs. Die Be-

rechnung erfolgt fiir jede Achse separat.

Sensorfehler in Achse q:=
(gw_sMax q OR gw sMin q OR gr sMax q) AND gw sEff0 q

" Aktorfehler in Achse "

Aufgrund defekter Leistungsverstirker oder Lagerspulen bzw. Leitungsbruch flieit kein

Strom durch die Magnetlagerspule. Jede Achse wird extra berechnet.

Aktorfehler in_Achse q:=
gw_i+tMinMean_q AND i-MinMean q
AND NOT(gw_sMeanNorm_q)
AND NOT(i+MinMean_all) AND NOT(i-MinMean_all)

33 Trendiiberwachung

Zur Vermeidung von Fehlalarmen bei kurzzeitigen betriebsbedingten Schwankungen der
Merkmalsausprigungen ist die Uberwachung von Langzeittrendverliufen anwendbar. Hierbei
werden iiber ldngere, auf das Systemverhalten angepasste Zeitrdume die Mittelwerte der
interessierenden Merkmale und deren Anstiege berechnet. Kurzzeitige Schwankungen lassen
sich somit ausblenden. Untersucht wird, ob sich die Langzeitmittelwerte auf einen Grenzwert
hin entwickeln, zusétzlich kdnnen sie auch zur dynamischen Adaption der fiir die Grenzwert-
iiberwachung festgelegten Bereiche benutzt werden. Die Bereichsgrenzen sind dazu entspre-

chend der Anderung des Langzeitmittelwertes des jeweiligen Merkmals zu verschieben.

Durch Berechnen der Entwicklung (Trend) der Langzeitmittelwerte fiir zukiinftige Werte
mittels Regressionsanalyse ist eine Prognose des Fehlerverlaufes und des Zeitpunktes der zu

erwartenden Bereichsiiberschreitung méglich.

Diese Form der Trendiiberwachung findet Einsatz bei der Erkennung sich langsam entwi-
ckelnder Fehler. Bevorzugter Anwendungsbereich ist die Uberwachung der Wellenschwin-
gungen beim Lauf der Welle in den Fanglagern zur Erkennung von VerschleiBBerscheinungen
der Fanglager (Wilzlager). Diese duflern sich im Anwachsen markanter Frequenzanteile
(kinetische Frequenzen) der Lagerschwingungen, welche bei Vielfachen der Rotordrehzahl

liegen. Wesentliche charakteristische Frequenzen konventioneller Wilzlager sind im Folgen-
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den angegeben. Die Randbedingungen bei deren Ermittlung erldutert [STU86].

Rotationsfrequenz fxa des Kéfigs, deren Stirke bei Schidden am Lagerkéfig zunimmt:

1 w

fa=5fu(1=20 cosa) (3-1)

Uberrollfrequenz far des AuBenringes, deren Stirke bei Schiden des LagerauBenringes

zunimmt:

1 Dw
=—f z-(1-——=-coscx 3-2
Fu =5z (1= cosa) (3-2)
Uberrollfrequenz firx des Innenringes, deren Stirke bei Schiden des Lagerinnenringes

zunimmt:

1

DW
f,R—Efn-z-(l+E-cos0() (3-3)

Wilzkorperrotationsfrequenz fw, , deren Stérke bei Schiaden der Wélzkorper zunimmt:

_1. Dw ,_ DW 2 _
fWA—zfn DT ( DT (cos)”) (3-4)

Uberrollfrequenz fw einer KugelunregelmiBigkeit auf beiden Wilzbahnen:

fWZz’fWA (3-5)

Die fiir die Berechnung erforderlichen Parameter

z Anzahl der Wilzkorper,
DW  Wailzkoérperdurchmesser,
DT Teilkreisdurchmesser,

- Ja relative Rotationsfrequenz zwischen Innen- und AuBlenring des Wilzlagers,

o lagerspezifische Konstante

sind aus den Datenblittern der eingesetzten Wilzlager zu entnehmen oder entsprechend den

Einsatzbedingungen des Lagers zu ermitteln.

Fiir die charakteristischen Frequenzen erfolgt beim Lauf bzw. Auslauf der Welle im Fangla-

ger die Bestimmung der Hohe der jeweiligen aktuellen Frequenzanteile durch Berechnung der
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Amplitudenspektren der Wellenlagesignale. Da die auftretenden Frequenzen aufgrund von
Drehzahlinstabilititen und unterschiedlichen Rotationsfrequenzen der Innen- und Auflenringe
Schwankungen unterworfen sind, ist es zweckméBig, auch die Anteile um den interessie-
renden Bereich mit einzubeziehen und das Maximum der Frequenzlinien iiber diesen Bereich

zu ermitteln.

Als allgemeiner VerschleiBBindikator fiir die Fanglager kann der Trend des Effektivwertes der
Wellenschwingung genutzt werden, da in ihm alle Frequenzanteile zusammengefasst sind und
sich durch Lagerverschleil verursachte VergroBerungen des radialen Lagerspiels in einem

erhohten Effektivwert der Wellenschwingung duf3ern.

Die den Merkmalen zugeordneten Grenzwertflags und die bei zu erwartender Uberschreitung
des Grenzwertes mit der jeweiligen Achsenangabe ausgegebenen Diagnosetexte sind aus

Tabelle 3-3 zu entnehmen.

Grenzwertflag | Merkmal Diagnosetext

trnd fKA x4 Lagerkéfigschaden

trnd fAR far LagerauBlenringschaden
trnd fIR fir Lagerinnenringschaden
trnd fWA fwa Wilzkorperschaden
trnd fW fw Kugelschaden

trnd_eff s Lagerverschleif3

Tabelle 3-3: Merkmale und Grenzwertflags fiir Fanglagerschidden

Neben der Untersuchung des Verhaltens beim normalen Auslauf der Welle im Fanglager ist
mit den Magnetlagern eine zusitzliche Aufbringung definierter rotierender Krifte auf die
Fanglager und somit die Analyse des Fanglagerverhaltens unter vorgegebener Belastung bei

anndhernd gleichen Randbedingungen moglich.
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4 Diagnose an aktiv magnetgelagerten rotierenden Maschinen

4.1 Anforderungen und Auswahl des Verfahrens

Bei der Fehlerdiagnose sind anhand der als Symptome genutzten Abweichungen der Merk-
malsauspragungen vom nominalen Zustand Schlussfolgerungen iiber aufgetretene Fehler zu
ziehen. Die Gesamtheit der einzelnen Merkmalsauspragungen bildet einen Merkmalsvektor.
Nun besteht die Aufgabe darin, jedes Muster des Merkmalsvektors einer der moglichen Feh-
lerklassen oder dem fehlerfreien Fall zuzuordnen. Dabei sind Fehlentscheidungen zu vermei-
den, andererseits aber eine hohe Empfindlichkeit und Trennschirfe zu erreichen. Die Isolation
und Identifikation des Fehlers sollte frithzeitig geschehen und moglichst detaillierte Angaben
iiber die Art und GroBle, die Stelle im Prozess (Ort), in der der Fehler aufgetreten ist, iiber
Ursachen sowie voraussichtliche Folgen enthalten. Dabei handelt es sich um ein Klassifikati-
onsproblem, zu dessen Losung z. B. klassische Verfahren der statistischen oder geometri-
schen Mustererkennung, wissensbasierte Verfahren unter Einsatz der Fuzzy-Logik oder neu-
ronaler Netze anwendbar sind [TIL93]. Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick iiber die Vor- und

Nachteile moglicher Verfahren.

Die mit Simulationsrechnungen und Experimenten an aktiv magnetgelagerten Systemen
erstellte Wissensbasis enthdlt Informationen tliber Ursache-Wirkung-Beziehungen. Die aufge-
tretenen Fehler sind die Ursachen und die beobachteten Symptome die Wirkungen. Dieses
Wissen lésst sich sehr gut in Form von Produktionsregeln darstellen [MER90]. Heuristisches
Wissen wird dabei in Regeln der Form "WENN <Bedingung> DANN <Schlussfolgerung>"
verarbeitet. Der Bedingungsteil enthélt als Fakten (Wirkungen) die beobachteten Symptome,
der Schlussfolgerungsteil gibt Fehler als logische Ursachen der Fakten an. Die Verkettung
dieser Regeln stellt dann die kausalen Abhédngigkeiten zwischen Symptomen und Fehlern dar
[ISE95]. Da Aussagen iiber Ursache-Wirkung-Beziehungen bei technischen Prozessen meist
nicht exakt mathematisch formulierbar sind, sondern oft nur heuristisches Expertenwissen in
Form von linguistischen Aussagen vorliegt, bietet sich bei der technischen Fehlerdiagnose fiir
die Bildung von Schlussfolgerungen (Diagnoseaussagen) der Einsatz von Fuzzy-Logik-Sys-
temen mit unscharfer Formulierung auf Basis linguistischer Variablen an. Die Fuzzy-Logik
bietet die Moglichkeit, Unsicherheiten bei der Modellierung und bei der Zuordnung der Sym-
ptome zu Fehlern und Unsicherheiten bzw. Unbestimmtheiten im Prozess und der Messwert-

erfassung mit zu berilicksichtigen. Fiir die Fehlerdiagnose an aktiv magnetgelagerten Syste-



51

men wurde daher ein regelbasiertes Verfahren unter Einsatz der Fuzzy-Logik als am besten

geeignet ausgewdhlt.

Verfahren

Vor- /Nachteile

klassische Verfahren der
statistischen Muster-
erkennung

- Diagnosebewertung mit unsicheren Daten problematisch
- Erklérungsfahigkeit gering

- Angabe von a priori Wahrscheinlichkeiten schwierig

klassische Verfahren der
geometrischen Muster-
ekennung

- komplexe Darstellung bei mehr als 2 Dimensionen

- hoher Berechnungsaufwand

regelbasierte Fuzzy-Sys-
teme

+ effizient und kompakt implementierbar

+ transparent

+ gute Herleitung aus Expertenwissen

+ kein mathematisches Modell notwendig

+ Verarbeitung ungenauer (unscharfer) Informationen

+ einfache Interpretation der internen Abldufe und Ergebnisse
- nicht lernféhig

- keine formalen Methoden zur Optimierung

Neuronale Netze

+ sehr flexibel

+ sehr komplexe Zusammenhinge lernbar

- Entscheidungsfindung nicht nachvollziehbar
- sehr viele Trainingsdaten notwendig

- lange Lernphasen

- sehr rechenintensiv

- Ubertragung von vorhandenem Wissen schwierig

Tabelle 4-1: Vergleich von Klassifikationsverfahren [TIL93], [ZIM95], [MER90]

4.2 Fehlerdiagnose mit regelbasierter Fuzzy-Logik [FRA94|

Erster Schritt bei der Anwendung des ausgewéhlten Diagnoseverfahrens ist die Fuzzyfizie-

rung der scharfen Eingangsinformationen (Merkmale). Die Merkmale werden als linguisti-

sche Eingangsvariablen und deren Ausprigungen als unscharfe Fuzzy-Sets mit entsprechen-

den Zugehdrigkeitsfunktionen definiert. Entsprechend den aktuellen Merkmalsausprigungen

werden bei der Fuzzyfizierung fiir jedes Merkmal die Zugehorigkeitswerte zu den Fuzzy-Sets

im Bereich [0,1] berechnet, welche als Symptome dienen. Damit erfolgt gleichzeitig eine

Normierung der Merkmalsauspragungen.
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Die Klassifizierung des Fehlers anhand der Symptome geschieht im Schlussfolgerungsprozess

der Fuzzy-Inferenz durch Basisregeln der Form

WENN Symptom 1 UND Symptom 2 ... ODER Symptom n DANN Fehlerklasse

Die Symptome repréisentieren die Pramissen der Regel, die Fehlerklassen die entsprechenden
Schlussfolgerungen. Die Auswertung der Pramisse (Wenn-Teil) liefert durch UND- bzw.
ODER-Verkniipfung den Erfiillungsgrad der Regel. Die Konklusion (Dann-Teil) ergibt die

Aussage, mit welchem Erfiillungsgrad die Fehlerklasse aufgetreten ist.

Nach Abarbeitung aller Regeln und Akkumulation der Einzelresultate steht fiir jede Fehler-
klasse ein Erfiillungsgrad u im Bereich [0,1] zur Verfiigung, welcher den Grad der Uberein-
stimmung der Merkmalsauspriagungen mit der jeweiligen Fehlerklasse kennzeichnet. Dabei ist
keine Defuzzyfizierung in scharfe Ausgangswerte notwendig. Die Fehlerklassen werden nach
dem Erfiillungsgrad sortiert. Fiir die Ausgabe bzw. Registrierung der Diagnosen ist es sinn-
voll, einen Schwellwert des Erflillungsgrades festzulegen, ab dem eine Diagnoseaussage
erfolgen soll. Die jeweilige erkannte Fehlerklasse bildet anhand der Wissensbasis die Diagno-
seaussage mit Angaben iiber Grofle (Erfiillungsgrad), Art und Ort des Fehlers. Sie wird mit
der Zeit des Auftretens erfasst und gegebenenfalls in Textform als Information fiir den Ope-
rator des Prozesses dargestellt. Zusitzlich konnen mit der diagnostizierten Fehlerklasse ver-
kniipfte Maflnahmeempfehlungen aus der Wissensbasis entnommen und das Berechnungsmo-

dell zur weiteren Lokalisierung des Fehlers aktiviert werden.

4.3 Erstellung von Fehlerdiagnosemodellen mit regelbasierter Fuzzy-Logik

4.3.1 Definition der Fuzzy-Sets und Operatoren

Aufgrund der hohen Anzahl der Ein- und Ausgangsvariablen muss ein Konzept eingesetzt
werden, bei dem der Berechnungsaufwand auch online beherrschbar ist. Die Anzahl der not-
wendigen Fuzzy-Sets und Regeln ist auf die minimal notwendige Grofle zu optimieren, als

Operatoren sind Funktionen auszuwihlen, welche eine schnelle Verarbeitung realisieren.

Als Symptome werden die ermittelten Merkmalsauspriagungen direkt oder aus der Differenz
zwischen aktuellen Merkmalsauspriagungen und Referenzwerten gebildete Residuen genutzt.

Die Verwendung von Residuen bietet den Vorteil, dass durch Variieren der Referenzwerte
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eine einfache Anpassung an unterschiedliche Betriebszustinde und bereits aufgetretene Fehler

moglich ist.

Fehler | Erklarung Hohe der Merkmalsauspragung

S|s |u|ults |ig|WI|IR|A |V I|FI|F
FS1P | Offset des Sensorsignals, positiv 1[0 |- ! 0 !I ojojoj|jo0|oO !
FS1M | Offset des Sensorsignals, negativ 1|/]0|1|]4|0|-5(0(0f(0f[0]|O0]-5
FS2P |erhohte Verstarkung des Sensors 5|/0((-5/0[0|0]O|(O0O]O|[O]|-5(0O0
FS2M [ verringerte Verstarkung des Sensors 0 o(ojofojofo0]|O 0
FC1P [erhohte Verstarkung des Reglers 0 0o(0]|0 51010 0
FC1M | verringerte Verstarkung de Reglers 0 0(0)|0]|-5 0O 0
FC2P [erhohter Sollwert des Reglers -5 0 o(0jo0 (0O 0
FC2M | verringerter Sollwert des Reglers -1 o|4|0|0(0(0O 0
FA1P | Offset des Stellsignals, positiv 0 o(fojofo|joO0|jO0O|0O]O
FA1M | Offset des Stellsignals, negativ o(fojofo|joO0|jO0O|0O]O
FA2P | Offset der Grunderregung, positiv -4 o(fojofojo0foO0]|O
FA2M | Offset der Grunderregung, negativ . o(fojofojo0foO0]|O
FA3P :))(ffssltelz:c/ des positiven Lagerstromes, 11 0 ololololololo
FA3M I(:l);‘f;;[ti \;jes positiven Lagerstromes, |Sg= 0 ololololololo
FA4P g;fss;te;\:r/ des negativen Lagerstromes, n 0 ololololololo
FA4M ;);f;;[ti Vdes negativen Lagerstromes, 0 ololololololo
FA5P [erhdhte Verstarkung des Stellsignals H 0 0 . 0O(4|]0(|-5]0
FA5M \S/%rr:iglgerte Verstarkung des Stell- 0 olalo . 0 0

Tabelle 4-2: Merkmalsauspriagungen bei ausgewéhlten Fehlern, normiert auf den Bereich + 5

Bei der Fuzzyfizierung der Merkmalsausprigungen im Magnetlagerregelkreis werden fiir

jedes Symptom die drei sich iliberlappenden Fuzzy-Sets S (small), N (normal) und B (big)

definiert, wie in Bild 4-1 am Beispiel fiir die linguistische Variable 5 (Effektivwert Wellen-

lage) dargestellt. Hier ergibt sich z. B. fiir einen scharfen Eingangswert der Variablen S von

14,5 um ein Zugehdrigkeitswert pu(S) = 0 zum Set S und p(N) = 0,5 bzw. p(B) = 0,5 zu den

Sets N und B. Die Konstruktion dieser Sets erfolgt anhand des Expertenwissens iiber den

Prozess, sie sind so zu konstruieren, dass sich fiir das Set NV im Bereich um den Referenzzu-

stand ein Zugehorigkeitswert von 1 ergibt. Bei Verlassen des Referenzbereiches sinkt der

Zugehorigkeitswert ab, bis er im sicher fehlerhaften Zustand den Wert 0 erreicht. Im gleichen
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MaBe wachsen die Zugehorigkeitswerte zu den Sets S und B, welche im Referenzzustand
einen Wert von 0 haben und auf ein Maximum von 1 anwachsen, wenn der jeweilige Fehler-
zustand sicher erreicht wird. Dreieckige und trapezformige Sets liefern bei einfachem Design

und geringem Berechnungsaufwand die besten Ergebnisse.

M N P
1,0 1,0F; o
., RAEE
n U ., s AN
., s .
/ R
. B R
. 4 >
0,5 0,5 ';;' s
o e
R ‘\
Py AN
i' ‘\
4 ®
’ AJ
4 - ‘\
Q o N
0 0 0,5 x|
Bild 4-1: Fuzzy-Sets der linguistischen Bild 4-2: Fuzzy-Sets der linguistischen
Variablen s Variablen FX

Bei der Erstellung der Ausgangssets fiir die Diagnose der Fehler im Magnetlagerregelkreis
(sieche Tabelle 4-2) werden die Fehler FXP und FXM jeweils zur linguistischen Variablen FX
zusammengefasst und mit den Sets M (minus), N (normal), P (plus) definiert (Bild 4-2).

Eine Aufstellung der Fuzzy-Sets fiir die Diagnose der Magnetlagerkreise enthélt Anhang C2,

deren Auslegung gilt fiir den Referenzzustand bei Nenndrehzahl des Rotors.

Als Operatoren fiir die Inferenz erwiesen sich fiir die UND-Verkniipfung das Algebraic Pro-

duct
N
Algebraic Product Hyp (v ) = H {/ll(yi )}, (4-1)
i=1
fiir die ODER-Verkniipfung die Algebraic Sum
N
Algebraic Sum s (v)=1- H {1-uy,)} (4-2)
i=1
und fiir die Akkumulation der Schlussfolgerungen der Einzelregeln der Maximum-Operator
N
Maximum Hoge (V)= lelX {uly,)} (4-3)

am geeignetsten [TIL93].
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4.3.2 Generierung der Fuzzy-Regelbasis

Aus der Auswertung der Wissensbasis ergeben sich bei den untersuchten Fehlern im Mag-
netlagerregelkreis die in Tabelle 4-2 dargestellten, auf einen Bereich von + 5 normierten
Merkmalsauspragungen. Untersucht wurde das Auftreten von Nullpunktfehlern durch Offsets
(additive Fehler) und Verstiarkungsfehlern (multiplikative Fehler) der Komponenten Sensor,
Regler (Controller) und Stellglied (Aktor) im Referenzzustand bei Nenndrehzahl. Diese Ta-
belle ist die Grundlage fiir die Aufstellung der Fuzzy-Regelbasis. Die Aufstellung der Regeln

soll am Beispiel des Fehlers "Offset Grunderregung" (FA2) demonstriert werden.

Die Basisregel bei Verwendung der Merkmale # und /; lautet:

WENN « UND Iz DANN FA42.

Die komplette Regelmatrix dafiir zeigt Tabelle 4-3.

u
FA2
S N B
S N M N
Ic | N N N N
B N P N

Tabelle 4-3: Regelmatrix fiir den Fehler FA2

Es ergeben sich bei Variation der Merkmalsauspragungen die in Bild 4-3 und Bild 4-4 darge-
stellten Kennfelder fiir die Erfiillungsgrade der Fehlerklassen (Diagnoseaussagen) FA2 = M
und FA2 = P mit den Einzelregeln

WENN u =N UND I;=S DANN F42=M

WENN u =N UND I;=B DANN FA2=P



Bild 4-3: Kennfeld der Diagnoseaussage
FA2=M
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Bild 4-4: Kennfeld der Diagnoseaussage

FA2 =P

Fiir die Berechnung der Diagnoseaussagen F'42=N gelten die folgenden Einzelregeln:

WENN
WENN
WENN
WENN
WENN
WENN
WENN

SN BN RN RN

<

UND
UND
UND
UND
UND
UND
UND

DANN
DANN
DANN
DANN
DANN
DANN
DANN

FA2 =N
FA2 =N
FA2 =N
FA2 =N
FA2 =N
FA2 =N
FA2=N

Diese liefern bei Akkumulation mit dem Maximum-Operator ein Kennfeld nach Bild 4-5.

Eine Minimierung des Berechnungsaufwandes bei gleichzeitiger Verbesserung der Kennfeld-

form ist moglich, wenn der Erflillungsgrad fiir FX = N aus den Erfiillungsgraden der Diagno-
sen FX = P und FX = M mit Gleichung (4-4) bestimmt wird.

U(FXN) = MIN {(1 - u(FXM)), (1 - u(FXP))}

(4-4)

Das entsprechende Kennfeld ist in Bild 4-6 dargestellt. Es zeigt weniger Deformationen als

das durch Berechnung aller Regeln fiir F42 = N ermittelte.
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Bild 4-5: Kennfeld der Diagnoseaussage Bild 4-6: Kennfeld der Diagnoseaussage
FA2 = N, berechnet mit Regelbasis FA2 = N, berechnet mit Glei-
(Tabelle 4-3) chung (4-4)

Die Erstellung aller Regeln fiir die Fehler im Magnetlagerregelkreis (siehe Tabelle 4-2) er-
folgt auf der Basis der relevanten Symptome, die minimal notwendig sind, um den Fehler
eindeutig zu identifizieren. Fiir die Auswahl dieser Symptome wurde ein Optimierungsalgo-
rithmus in Turbo-Pascal (siche Anhang C3) entwickelt. Es ergeben sich die folgenden opti-

mierten Sets von Einzelregeln:

Regelset FS1
WENN F =B DANN FSI =P
WENN F =N DANN FSI =N
WENN F =§ DANN FSI =M
Regelset FS2

WENN W =N UND i, =N UND F =S UND DANN FS2 =P

WENN F =N DANN FS2 =N
WENN W =N UND #=N UND F =B UND DANN FS2 = M

Regelset FC1
WENN R =S5 DANN FCl =P
WENN R =N DANN FCI =N

WENN R =B DANN FCl =M
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Regelset FC2

WENN s5=S5 DANN FC2=P

WENN s =N DANN FC2=N

WENN s =B DANN FC3=M

Regelset FA1

WENN # =S UND i, =N UND I;=NUND F=N DANN FAl =P
WENN u =N DANN FAI =N
WENN #=B UND i, =N UND I;=NUND F=N DANNFAl =M
Regelset FA2

WENN =N UND I;=8B DANN FA2 =P

WENN Is=N DANN FA2 =N

WENN =N UND I=S§ DANN FA2 =M

Regelset FA3

WENN u=§ UND Is;=8B DANN FA3 =P

WENN u =B UND Is=S DANN FA3 =M

Regelset FA4

WENN =B UND I;=8B DANN FA4 =P

WENN u =S8 UND Iz=S§ DANN FA4 =M

Regelset FAS

WENN /=N UND 4 =S DANN FA5 =P

WENN A4 =N DANN FA5 =N

WENN /; =N UND 4 =8B DANN FA5 =M

Ist bei den Regelsets
Gleichung (4-4).

4.3.3 Verifikation

die Regel fiir FX = N nicht angegeben, erfolgt die Berechnung nach

Die korrekte Zuordnung der Fehlerklassen mit den aufgestellten Regeln wurde durch Simula-

tion der Fehler bei einer eingestellten Rotordrehzahl von 1000 min™ untersucht. Die Merk-

malsberechnung erfolgt dabei jeweils iiber einen Zeitraum von 0,1 s. Der Fehler tritt zum

Zeitpunkt = 0,5 s auf. Die Erfiillungsgrade fiir die Diagnoseaussagen FX = N sind nicht

angegeben, da bei Anschlagen dieser Aussagen kein Fehler auftritt.
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Die Erfiillungsgrade der Diagnosen, welche bei simuliertem Offset des Stellsignals (Fehler
FA1) anschlagen, sind in den Bildern 4-7 bis 4-10 dargestellt.

FA1P

1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6

2 05
04
0,3 -
0,2 -

0,0

03 05 07 ¢s] 09 11

—e—FS2=P —=H=FA1=P

FA1P
1,0
0,9

0.8
07 1
0,6
[

2 05

0.4 [

0.3 1 !

02 |

01 4

0.0 »

03 05 07 ¢s] 09 11

—+—FS2=P —¥e=FA1=P

Bild 4-7: Offset Stellsignal + 0,06 A

Bild 4-8: Offset Stellsignal + 0,12 A

FA1P

1,0 —)HHHHH@‘@
0,9

0,8

0,7

0,6

a2 05

0,4

0,3

0,2
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Al Il 1

.»\W

3

10
09 Y

0,8 1
0,7
0,6 1
a2 05

)4

\
\
\

=

\

o\
/> K

04 -
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I

\)V

\of x

N

—

|

T\

K/
/ AVER

\

0,1

[
[
[
|
|
/
[
[

O:O M@._._._._{y

0,3 0,5 0,7 t[s] 0,9 11

—eFS2=P 4+ _FC2=M ===FA1=P

0,2

’ \ \

0,1 1 \

0.0 x:/x:%;x@o e

0,3 0,5 0,7

0,9t[s]1,1 1,3
_e FS2=P _= FS1=P _a FC2=P
—=¥=FA1=P FS1=M FC1=M

—+—FC2=M —x—FA5=M

Bild 4-9: Offset Stellsignal + 0,15 A

Bild 4-10: Offset Stellsignal + 5,00 A

Der Referenzwert fiir das Stellsignal ist ein Strom von 12 A. Bei einem Offset von 0,06 A

(Bild 4-7) betragt der Erfiillungsgrad der korrekten Diagnose u = 0,1, er erhoht sich auf

u = 0,8 bei einem Offset von 0,12 A (Bild 4-8). Das Maximum wird bei einem Offsetstrom
von 0,15 A erreicht (Bild 4-9). In Bild 4-10 sind die Ergebnisse bei einem sehr hohen Offset-

strom von 5 A zu sehen. Die Fehlerklasse FA/ = P wird mit einem Erflillungsgrad u =1

diagnostiziert, andere Diagnosen schlagen auch kurzzeitig an. Zum Zeitpunkt ¢ = 1,4 s, nach-

dem sich das System stabilisiert hat, feuert nur noch die zutreffende Diagnose.
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Die Bilder 4-11 bis 4-18 prisentieren weitere Diagnoseergebnisse bei der Simulation der

Fehler entsprechend Tabelle 4-2 mit praxisrelevanten Werten. In allen Féllen ist der simulierte

Fehler deutlich unterscheidbar von anderen, er wird korrekt identifiziert.

FA2M FA3P

1,0 1,0

0,9 0,9 WHH@%

0,8 0,8

0,7 0,7 [

0,6 x 76 HHEH—H—¢ 0,6
2 05 3 0,5

0.4 | / \ / 0.4

0,3 0,3 - /

0,2 / \/ 0,2

0,1 é i 0,1

0,0 0,0 —a—i———%

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
t[s] t[s]
—o—FS2=P _¢—_FA5=P FC2=M

—¢—FS2=P —¢—FAG=P e=e=FA2=M FA1=P  —=FA3=P FC2=M

Bild 4-11: Offset Grunderregung - 0,6 A

Bild 4-12: Offset des positiven Lager-
stromes + 1,5 A

Bild 4-13: Offset des negativen Lager-
stromes + 1,5 A

FA4P FA5M
1.0 1.0 Jeieee——¢
09 N 0.9 1
, 0,8
0,7 / 0,7 /
0,6 0,6 |
2 08 2 05 ,’
B 0,4
0,3 /\I 03 J
0,2 0,2 I
0,1 01 [/
0,0 S —s—t—t—t—% 0.0 S
0,3 0,5 0,7 0,9 11 0,3 0,5 0,7 0,9 11
t[s]
t[s]
—e—FS2=P = FS1=P =3=FA4=P
FS2=M ——FA1=M —a— FA5=M == FA6=M

Bild 4-14: Verstarkung Stellsignal - 20 %

Bild 4-15: Offset Sensorsignal + 30 um

10 FS1P 10 FS2M
0.9 N\ 09 ?E S > S ——‘
i 0,8
SAAN A\ /
061 [ [\ der—re—n—x 06 /
3 0,5 2 0,5 ’,
0,4 |
8 I
0,2 \ D . 0,2 /
0,1 1 2 0,1
0,0 0,0 PA-—-—.—.—.—.—;
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11
t[s] t[s]
—o—FS2=P ==FS1=P & FC1=P
——FC2=P —a—FA1=P —FA1=M s FS1=P —ie=FS2=M
—e— —o—FA5=M

Bild 4-16: Verstiarkung Sensor - 50 %
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FC1M FC2P
1,0 1,0
0,9 0,9
0,8 0,8
07 [ RN oo
0,6 0,6
. 05 / - A
0,4 I 0,4
0,3 0,3
’ / ’ 7\
0,2 0,2
02 / 02— f 1y
OoM——f—"—n = = 0.0 I H=R—— ¥ ¥ ¥
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1.1
t[s] t[s]
—e—FS2=P _=& _FS1=P 4 FC1=P
FS2=M FC1=M —¥%=FC2=P 4+ FS1=M —— FA1=M
—e FA5=M

Bild 4-17: Verstarkung Regler - 40 %

Bild 4-18: Sollwert Regler + 25 um

Soll eine Diagnoseaussage erst erfolgen, wenn ein Erfiillungsgrad von mindestens x# = 0,2 fiir

eine Fehlerklasse ereicht wird, ergeben sich die in Tabelle 4-4 angefiihrten Mindestgréen der

Fehler fiir die Auslosung der Fehlermeldung.

Fehler Fehlerklasse Mindestgrofle des Fehlers

absolut relativ
Offset des Sensorsignals FSI=M/P -15pum /+15um| -5%/+5%
Verstiarkung des Sensors FS2=M/P 0,65/1,2 -35%/+20%
Verstiarkung des Reglers FCl=M/P 0,8/1,16 -20%/+16%
Sollwert des Reglers FC2=M/P -10pum/+10um|-3,3%/+33%
Offset des Stellsignals FAI =M/P -0,07A/+0,07A[-0,6%/+0,6%
Offset der Grunderregung FA2=M/P -0,32A/+032A(-27%/+27%
Offset der Lagerstrome FA3 bzw. FA4=M /P -1A/+1A -83%/+83%
Verstarkung des Stellsignals | FAS=M /P 0,92/1,11 -8%/+11%

Tabelle 4-4: Notwendige Abweichungen vom Referenzwert zur Erreichung eines Erfiillungs-

grades u = 0,2

Beim plotzlichen Auftreten des Fehlers feuern in einigen Fillen nicht zutreffende Fehlerklas-

sen bis der Regler die Storung ausgeregelt hat. Die dabei kurzzeitig auftretenden Fehldiagno-

sen lassen sich weitestgehend durch Filterung der berechneten Erfiillungsgrade mittels arith-

metischer (Gleichung (2-6)) oder exponentieller Mittelwertbildung (Gleichung (4-5)) aus-

blenden.
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k)—y(k-1
y( =y -+ X=2EZD (4-5)
v(k)  berechneter exponentieller Mittelwert x(k)  aktueller Messwert
y(k-1) vorhergehender berechneter Wert w Glattungsfaktor

Der Glattungsfaktor w bestimmt die Beddmpfung kurzzeitiger Signalanteile, diese erhoht sich
mit steigendem w. Nachteilig beim Einsatz der Filter ist die auftretende Zeitverzogerung des
Ausgangssignals. In Bild 4-19 ist die Ausblendung nicht erwiinschter Diagnosen durch expo-
nentielle Mittelwertbildung (w = 3) am Beispiel des Fehlers "Offset Lagerstrom" (FA4) im
Vergleich zur Diagnose ohne Filterung (Bild 4-20) dargestellt. Die unerwiinschte Diagnose
FSI1 = P wird unter die Schwelle von u = 0,2 gedriickt, fiir das Erreichen der zutreffenden
Diagnose FA4 = P mit einem Erfiillungsgrad von u = 0,92 ergibt sich eine Verzogerung um

1,1s.

FA4P

,
2
: #ﬁ«.— P
F e A= ey o e e Y ey Oy O O — R — O

T ZINZTNN

3 05 07 09 11 13 156 1,7 19

M
ocoooooo00o
O=_2NWPrOIONOWOO
M
cocoooo00000
O=_2NWPhOIONOWWOO
AR

0,5 07 0,9 1,1
t[s] t[s]

o
w
=}

—+FS2=P = FS1=P ==FA4=P —+—FS2=P = FS1=P =#=FA4=P

FS2=M ——FA1=M ——FA5=M FS2=M ——FA1=M FA5=M

Bild 4-19: Verlauf der Erfiillungsgrade beim Bild 4-20: Verlauf der Erfiillungsgrade beim

Fehler "Offset Lagerstrom" ohne Fehler "Offset Lagerstrom" mit
Filterung Filterung
4.4 Erweiterte Diagnosemodelle

4.4.1 Fuzzy-Logik-Module

Die Erstellung der Diagnosemodelle im Abschnitt 4.3 erfolgte jeweils fiir den Magnetlagerre-
gelkreis einer Achse. Zur Identifikation von Fehlern, welche sich auf mehrere Achsen auswir-
ken, sind die Merkmale der anderen Magnetlagerregelkreise hinzuzuziehen bzw. zusitzliche
zu verwenden. Bei der Diagnose des gesamten Prozesses ergeben sich dabei umfangreiche
Regelbasen, welche schnell uniibersichtlich werden. Zur Erhéhung der Transparenz wird

daher eine hierarchische Struktur der Regelabarbeitung eingefiihrt [CHA9S5]. Die Realisierung
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dieser Struktur geschieht durch Kaskadierung sogenannter Fuzzy-Logik-Module (FLM),
welche die Inferenzberechnung der Teilregelbasen iibernehmen. Bild 4-21 zeigt die Struktur

eines Fuzzy-Logik-Moduls. Eingangsgréfen der FLM sind

Merkmale, welche vom FLM fuzzyfiziert werden,
von anderen FLM als Zwischenergebnisse berechnete Erfiillungsgrade,

boolesche Werte aus der Grenzwertiiberwachung.

Die von den einzelnen FLM berechneten Zwischenergebnisse in Form von Erfiillungsgraden

konnen wiederum von anderen Diagnoseregeln verwendet werden, damit verringert sich der

Rechenaufwand.
u[0,1]
Merkmale —» — _—
N
01 o
Zwischen- #l0.1] > u[0,1]
ergebnisse 1 > €3 > >
S
Boolesche =
Ergebnisse TRUE —» u =1
u
des | T BLSE »u<1|T
Grenzwert-
tiberwachung -
Fuzzy-Logik-Modul

Bild 4-21: Struktur eines Fuzzy-Logik-Moduls

4.4.2 Diagnose statischer Radialkrifte

Beim Auftreten von statischen Radialkréften, verursacht z. B. durch Radialschiibe bei Krei-
selpumpen [HOL89, AUT80], Motorzugkrifte oder Prozesskrifte bei Werkzeugmaschinen,
wirkt eine konstante, durch Betrag, Position und Winkel definierte Storkraft auf den Rotor,
welche mit den Magnetlagerkréften kompensiert wird. Aus Strom- und Wellenlagesignalen
sind die erzeugten Gegenkrifte fiir jede Lagerachse und -ebene berechenbar. Charakteristisch
fiir auftretende statische Radialkrifte (Bild 4-22) sind die verénderten Betrige 7F (Gleichung
(4-6)) der durch Mittelwertbildung berechneten radialen Storkraftvektoren bei konstanten

Winkeln @F (Gleichung (4-7)).
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’F=,F>+F]’ (4-6)

y

_ F,
@F = arctan [?y} = const (4-7)

X

Mittelwert der Storkraft in x-Richtung
Mittelwert der Storkraft in y-Richtung

eI

A

Kraftorbit
F

Bild 4-22: Merkmale beim Wirken einer statischen Radialkraft

Die Mittelwerte werden jeweils {iber einen Messzyklus (mehrere Umdrehungen des Rotors)

berechnet. Die Erkennung eines konstanten Winkels ¢F erfolgt durch Bildung des Effektiv-

wertes von @F iiber mehrere Messzyklen fiir den die linguistische Variable ¢F_ definiert

const

wird.

Zur wissensbasierten Diagnose von statischen Radialkraften werden mehrere Fuzzy-Logik-

Module kaskadiert (Bild 4-23).

(pF;-mrsf a

— Frad_a
T FLM 1
Ap Radialkraft

FLM 3 >
(PF:::UH.N b
Frad_b

rF, FLM 2

Bild 4-23: Kaskadierung der Fuzzy-Logik-Module zur Diagnose Radialkraft
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EingangsgroBen der FLM 1 und FLM 2 sind jeweils die Mittelwerte der Betrige der Kraft-
vektoren 7F des A-Lagers (oberes Lager) und des B-Lagers (unteres Lager) sowie die als

linguistische Variable ¢F definierten Effektivwerte der Winkel der Kraftvektoren der

const

jeweiligen Lagerebene.

Das Fuzzy-Logik-Modul FLM 1 berechnet unter Anwendung der Basisregel

WENN  ¢F

const _a

UND rF, DANN Foa

und der Regelmatrix in Tabelle 4-6 die Sets der linguistischen Ausgangsvariablen F},q , fiir
die Erkennung einer statischen radialen Storkraft in der Lagerebene A (oben). FLM 2 nimmt

analog zu FLM 1 die Berechnung fiir die Lagerebene B (unten) vor.

Die verwendeten linguistischen Variablen und die dazugehdrigen Fuzzy-Sets sind in Tabelle
4-5 bzw. in den Bilder 4-24 bis 4-26 dargestellt. Es werden jeweils nur 2 Sets N und B defi-

niert, da lediglich eine VergroBerung der Merkmalsauspriagungen relevant ist.

Linguistische Variable Sets Bemerkung
Frad o Fraa », TF,, B GroB (Big)
r F}; OF st ar Pleonst N Normal
0 0°
Ao 180 180°
1 nicht relevant (don’t care)
RiLa Radialkraft in Lagerebene A
Radialkrafi RiLb Radialkraft in Lagerebene B
RzL Radialkraft zwischen den Lagerebenen
RaL Radialkraft aulerhalb der Lagerebenen

Tabelle 4-5: Linguistische Variablen zur Diagnose Radialkraft

¢FCUVIS[ a
F rad_a —
- N B
_ N N N
rF,
B B N

Tabelle 4-6: Regelbasis des Fuzzy-Logik-Moduls FLM 1
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Bild 4-24: Fuzzy-Sets der linguistischen
Variablen rF,
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~~~~‘
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rad_a

Bild 4-26: Fuzzy-Sets der linguistischen
Variablen Frad a

Mit der Basisregel
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1,0k

0,5

......................................

0,0 45 90 (PEW . [o] 180

Bild 4-25: Fuzzy-Sets der linguistischen
Variablen ¢F,

const _a

0— 180 l - -
Lo — = T
H ;
0,5
00 10 165175 185 195 A 350 360

Bild 4-27: Fuzzy-Sets der linguistischen
Variablen A¢

WENN Frusa UND Fogp UND Ap DANN Radialkraft

erfolgt die Identifizierung der radialen Storkraft. FLM 3 berechnet damit und mit der Regel-

matrix entsprechend Tabelle 4-7 die Erfiillungsgrade der Fehlerklassen fiir die Diagnose der

radialen Storkraft. EingangsgroBen sind die mit FLM 1 und FLM 2 ermittelten Erfiillungs-

grade der Fuzzy-Sets Frad a und Frad b und der Sets der linguistischen Variablen A4¢ ,

welche aus der Differenz 4¢ der Winkel der Storkraftvektoren (Gleichung (4-8) gebildet

wird.

Ap=| ¢F, - ¢F, |

(4-8)

@F, Winkel des Storkraftvektors im A-Lager
@F,  Winkel des Storkraftvektors im B-Lager
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Die verwendeten linguistischen Variablen und deren Sets sind in Tabelle 4-5 dargestellt. Das
Set I der Variablen A¢ dient dem Ausblenden dieser Variablen bei der Berechnung der Sto-
rungen RiLa bzw. RiLb.

Ag
Radialkraft

0 180 1
N N N N N
N B N N RiLa

Frad_b Frad_a

B N N N RiLb
B B RzL RalL N

Tabelle 4-7: Regelbasis des Fuzzy-Logik-Moduls FLM 3

Greift die radiale Storkraft nur in der Lagerebene A an, liefert die Regel
WENN Fius =B UND Frgp =N UND A¢p =1 DANN Radialkraft = RiLa

den hochsten Erfiillungsgrad, es wird die Diagnoseaussage "Radialkraft in Lagerebene A"

ausgegeben.

Mit der Regel
WENN Fiy o=N UND F,pqp =B UND Ap =1 DANN Radialkraft = RiLb
erhilt man den hochsten Erflillungsgrad, wenn die Storkaft nur in der Lagerebene B angreift

und die Diagnoseaussage "Radialkraft in Lagerebene B".

In beiden Fillen wird die Radialkraft durch Betrag #F und Richtung ¢F des berechneten

Kraftvektors sowie die Angabe der Lagerebene entsprechend dem Diagnoseergebnis identifi-

ziert.

Wenn die Storkraft zwischen den Radiallagern wirkt, sind die Winkel der Kraftvektoren in
Lagerebene A und B gleich, d. h. die Differenz A¢ der Winkel ist Null. Es feuert die Regel

WENN Fipy o =B UND Frq , =B UND A¢p =0 DANN Radialkraft = RzL.

Es erfolgt die Ausgabe der Diagnose "Radialkraft zwischen den Lagerebenen".
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Die radiale Storkraft F,; wird mit Gleichung (4-9) aus der Summe der ermittelten Storkraft-

betrdge in den Ebenen berechnet.
Fys = 1F, + rF, (4-9)

Die Position des Kraftangriffspunktes /, bezogen auf den Rotorfullpunkt (Bild 4-28), ergibt

sich nach Gleichung
AL 4-10
F ( - )

b Lagerabstand

c Abstand des Fullpunktes des Rotors zum Lager B
A
O Radial-
Magnetlager A
M
Fslfjr
M
QO
Radial-
Magnetlager B
_K
o — =

Bild 4-28: Mallangaben zur Kraftberechnung
Der Fehler wird identifiziert durch den Kraftangriffspunkt /, die Storkraft F,;- und den ermit-

telten Winkel ¢F .

Wirkt die Kraft auBlerhalb der Radiallagerebenen, betrdgt die Differenz der Winkel A =180°.
Es feuert die Regel
WENN Fui o =B UND F,gp =B UND Ag= 180 DANN Radialkraft =RalL.

Die Diagnose "Radialkraft auBBerhalb der Lagerebenen" wird ausgegeben.
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Durch Addition der auf die Radiallager wirkenden Storkraftvektoren werden der resultierende
Winkel @F;- und die resultierende Storkraft Fy;- bestimmt. Die Berechnung der Position /
des Kraftangriffspunktes (Bild 4-28) erfolgt nach Gleichung (4-11).

F

stoer

lz(rﬁ” 'b]-(sgn(rfa —rF, ))+c (4-11)

Voraussetzung fiir 0. g. Betrachtungen ist das Wirken einer einzelnen radialen Storkraft an
einem Kraftangriffspunkt. Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer Radialkriafte wird die resul-
tierende Storkraft ermittelt. Setzen mehrere Radialkrifte zeitlich verzogert ein, ist die zusétz-
lich aufgetretene Kraft durch Residuenbildung identifizierbar. Hierbei werden die Merk-
malsauspriagungen durch Berechnung der Differenz aus den aktuellen Werten und den Refe-

renzwerten vor dem Eintreten der zusétzlichen Kraft gebildet.

Die Angabe des Angriffswinkels der Storkraft bezieht sich auf die vom Magnetlager aufge-
brachte Zugkraft zur Kompensation der Storung. Der Winkel ist identisch mit den berechne-
ten bei einer Wirkung der Storung als Druckkraft, greift die Storung als Zugkraft an, wird sie

durch das Komplement des Winkels lokalisiert.

4.4.3 Diagnose von Unwuchten

Beim Fehler "Unwucht", verursacht z. B. durch Schwerpunktverlagerung des Rotors oder
umlaufende Motorkréfte, wirkt eine konstante, an die Rotordrehung gebundene, umlaufende
Storkraft, welche mit den Magnetlagern ausgeregelt wird. Fiir die Diagnose von Unwuchten
werden die aus Wellenlagen und Lagerstromen pro Messzyklus berechneten Effektivwerte F
der Lagerkrifte genutzt. Unwuchten zeigen sich in einer Vergroerung dieser Werte in der
betroffenen Ebene. Durch das Erzeugen einer Triggermarke beim Rotordrehwinkel y = 0°
kann der Phasenwinkel y;, bei dem die Unwuchtkraft in den einzelnen Lagerebenen wirkt,
bestimmt werden (siche Abschnitt 2.4.1). Kennzeichnend fiir das Auftreten einer Unwucht
sind konstante Winkel ). Zur Einbindung dieses zusitzlichen Merkmals wird die linguisti-
sche Variable #

const

fiir die tiber mehrere Messzyklen gebildeten Effektivwerte von y; einge-

fiihrt. Ist die Bestimmung des absoluten Rotordrehwinkels nicht moglich, muss diese Variable

aus den Regeln entfernt bzw. deren Wert mit 0° belegt werden.
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Fiir die wissensbasierte Unwuchtdiagnose wird die in Bild 4-29 dargestellte Kaskadierung

von mehreren Fuzzy-Logik-Modulen eingesetzt. FLM 4 berechnet mit den linguistischen

VariablenF,, F, und i,

const _a

unter Anwendung der Basisregel

WENN

const _a

UND F, UND F, DANN Uw,

und der Regelbasis in Tabelle 4-8 die Sets der linguistischen Ausgangsvariablen Uw, fiir die
Unwuchterkennung im A-Lager (oberes Lager) . FLM 5 nimmt analog zu FLM 4 die Berech-

nung fiir das B-Lager (unteres Lager) vor.

~

F(I‘ X

pp— Y R el
Y ('OH.S':'_(.‘

Unwucht

Ay FLM6 |——
Fo uw,
F,, — FLM 5
YE'OHS! b

Bild 4-29: Kaskadierung von Fuzzy-Logik-Modulen zur Diagnose Unwucht

Die verwendeten linguistischen Variablen und Fuzzy-Sets sind in Tabelle 4-10 bzw. in den
Bildern 4-30 bis 4-33 dargestellt, die Sets der Variablen Uw, und Uw;, werden analog zu
Fraq ound Fruq p (siche Abschnitt 4.4.2) definiert.

Wconst _a
Uw,
N B
N N N N
~ N ~ B N N
“ |B MY N N
B B B N

Tabelle 4-8: Regelbasis fiir das Fuzzy-Logik-Modul FLM 4



FLM 6 berechnet mit der Basisregel

WENN Uw, UND Uw, UND 4y DANN Unwucht
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und der Regelmatrix entsprechend Tabelle 4-9 die Erfiillungsgrade der Fehlerklassen fiir die

Unwuchtdiagnose. Eingangsgroflen sind die von FLM 4 und FLM 5 bestimmten Erfiillungs-

grade und die linguistische Variable Ay deren Werte man mit Gleichung (4-12) berechnet.

Ay = | Y-y |

WWa
Yob

(4-12)

Phasenwinkel des Unwuchtkraftvektors in der Lagerebene A

Phasenwinkel des Unwuchtkraftvektors in der Lagerebene B

Die Ermittlung von %y, und J, kann anhand eines Wellenlagesignals iiber einen relativen

Referenzpunkt erfolgen, falls kein Keyphasor vorhanden ist (siche Abschnitt 2.4.1).

Ay
Unwucht
0 180 w 1
N N N N N N
N B N N N UiLa
Unwy, Unw,
B N N N N UiLb
B B UzL UaL Uw N
Tabelle 4-9: Regelbasis fiir das Fuzzy-Logik-Modul FLM 6
N-- B- N-- B —

1,0f, 1,0

o wl

0,5 [ 0,5

0,0 50100 FRES 0,0 45T Y Fl[]ISO

ax

Bild 4-31: Fuzzy-Sets der linguistischen
Variablen

const _a

Bild 4-30: Fuzzy-Sets der linguistischen
Variablen F



N - B — 0--- W— 180--- ] ==
1,0[™ L.Of ]
oo I
S [}
»g\' i
0,5 0.5
‘
0,0 0.5 Unw, 1.0 0,0 180 Ay [°] 360

Bild 4-32: Fuzzy-Sets der linguistischen

Bild 4-33: Fuzzy-Sets der linguistischen

Variablen Unw, Variablen Ay
Linguistische Variable Wert Bemerkung
Uw,, Uwy, ﬁax , ﬁay , B Grof3 (Big)
Foomi s W s v Normal
0 0°
180 180°
Ay
w windschief
1 nicht relevant (don’t care)
UiLa Unwucht in Lagerebene A
UiLb Unwucht in Lagerebene B
Unwucht UzL Unwucht zwischen den Lagerebenen
UaL Unwucht auflerhalb der Lagerebenen
Uw Unwucht windschief

Tabelle 4-10: Linguistische Variablen zur Diagnose Unwucht

Wirkt die Unwucht nur in der Lagerebene A, liefert die Regel
WENN Uw, =B UND Uw,=N UND Ay=1 DANN Unwucht = UiLa
den hochsten Erfiillungsgrad, es wird die Diagnoseaussage "Unwucht in Lagerebene A" aus-
gegeben.
Bei einer Wirkung der Unwucht in der Lagerebene B erhélt man mit der Regel
WENN Uw, =N UND Uw,=B UND Ay=1 DANN Unwucht = UiLb

den hochsten Erfiillungsgrad und die Ausgabe der Aussage "Unwucht in Lagerebene B".
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Die Unwuchten werden in beiden Fillen identifiziert durch den berechneten Effektivwert der
Lagerkraft, den ermittelten Phasenwinkel der Unwuchtkraft ¥, (soweit verfiigbar) und die

Angabe der Lagerebene entsprechend dem Diagnoseergebnis.

Mit der Diagnoseaussage "Unwucht zwischen den Lagerebenen" bei Feuern der Regel
WENN Uw, =B UND Uw,=B UND Ay=0 DANN Unwucht = UzL

werden statische Unwuchten zwischen den Radiallagern erkannt. Diese fithren zu gleichpha-
sigen Kriften (0° Phasenverschiebung) in den Radiallagerebenen, d. h. die Haupttragheits-
und die Symmetrieachse schneiden sich nicht zwischen den Radiallagern. Die Unwuchten
lassen sich durch den berechneten Effektivwert der Lagerkraft, den ermittelten Phasenwinkel
Yu (soweit verfiigbar) und den Angriffspunkt / der Unwuchtkraft (Bild 4-28) identifizieren.

F,

Fa+ b

S

[ =

l

+c (4-13)

b Lagerabstand
c Abstand des FuBBpunktes des Rotors zum Lager B

Mit der Diagnoseaussage "Unwucht auerhalb der Lagerebenen" bei Feuern der Regel
WENN Uw, =B UND Uw,=B UND Ay= 180 DANN Unwucht = UaL

werden erkannt:
statische Unwuchten auflerhalb der Radiallager,
rein dynamische Unwuchten (Momentenunwuchten), welche zu gegenphasigen Kriften
(180° Phasenverschiebung) in den Radiallagerebenen fiihren, d. h. die Haupttrdagheits- und

die Symmetrieachse schneiden sich zwischen den Radiallagern.

Eine Unterscheidung der beiden Arten ist nicht moglich, die Identifizierung geschieht durch
Angabe der Effektivwerte der Kréfte in jeder Lagerebene und der Phasenwinkel der Un-

wuchtkrifte %, (soweit verfiigbar) in beiden Lagern.

Fiihrt das Wirken von dynamischen Unwuchten dazu, dass die Haupttriagheits- und die Sym-
metrieachse zwei windschiefe Geraden bilden, dann ergibt sich die Diagnoseaussage "Un-

wucht windschief" durch Feuern der Regel

WENN Uw, =B UND Uw,=B UND Ay=W DANN Unwucht = Uw.
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Die Phasenverschiebung der Unwuchtvektoren ist in diesem Fall ein Wert zwischen 0° und

180°. Die Identifizierung erfolgt wie bei der Diagnose "Unwucht au3erhalb der Lagerebenen".

Bei der Erkennung zeitlich verzogert einsetzender Unwuchtverdnderungen ist analog zum

Verfahren bei entsprechenden statischen Radialkréften (siehe Abschnitt 4.3.2) vorzugehen.

4.4.4 Verifikation der erweiterten Diagnosemodelle

Die Verifikation der Diagnosemodelle erfolgt durch Berechnungen mit dem Simulationspro-
gramm MLDyn und Experimente am Versuchsstand FLP 500 (Anhang A1) mit fiir die An-
lage relevanten Storungen. Der dabei vertikal gelagerte Rotor hat eine Gesamtlinge von
2,53 m bei einer Masse von 1,3 t. Lager B befindet sich 0,9785 m und Lager A 2,2185 m vom

FuBpunkt des Rotors entfernt. Die maximalen radialen Magnetlagerkréfte betragen 10 kN.

Bei der Verifikation der Radialkraftdiagnose wird eine statische radiale Storkraft von 500 N

mit einem Angriffswinkel von 45° an verschiedenen Angriffspunkten erzeugt.

Bild 4-34 zeigt die berechneten Erfiillungsgrade u der Fehlerklassen fiir die Diagnosen nach
Tabelle 4-5 beim Angriff der radialen Storkraft in Hohe des Lagers A. Die Kraft wirkt ab dem
Zeitpunkt = 1,5 s. Der Erfiillungsgrad der Diagnoseaussage "Radialkraft im Lager" (RiLa)
steigt innerhalb von 0,3 s auf 0,99 an, die anderen Erfiillungsgrade der Radialkraftdiagnose
bleiben unter 0,01. Der Storkraftvektor mit Betrag und Winkel wird korrekt mit 500 N und
45° berechnet. Damit ist der Fehler sicher identifiziert. Bild 4-35 demonstriert die Diagnose-
ergebnisse beim Wirken der radialen Storkraft im Lager B (RiLb), auch hier erfolgt eine

sichere Erkennung und Lokalisation des Fehlers.

1_.|:|'_ ]__II:I—_ ;
9 RiLa i RiLb

0,8- 0,8-

0,6 - 0,6~

S S

0,47 0,4-

0,2 - 0,2 -

I:I-'I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 I:I-'I:I 1 1 1 1 1 1 1 1
o0 o5 1,0 1,5 20 25 3033 o0 o5 1,0 1,5 20 25 3033

k[5] k=]

Bild 4-34: Diagnose Radialkraft bei radialer Bild 4-35: Diagnose Radialkraft bei radialer
Storkraft im Lager A Storkraft im Lager B
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Bei der Unwuchtdiagnose (Bild 4-36) wird beim Wirken der radialen Storkraft die Fehler-
klasse "Unwucht zwischen den Lagerebenen" (UzL, vgl. Tabelle 4-10) ermittelt, dies ent-
spricht der wirkenden Restunwucht. Bei Ausblendung der Restunwucht durch Residuenbil-
dung ergibt sich ein Verlauf der Erfiillungsgrade der Unwuchtdiagnose nach Bild 4-37. Im
eingeschwungenen Zustand (¢ = 1,8 s) sind nun alle Unwuchtdiagnosen mit einem Erfiil-

lungsgrad von unter 0,07 représentiert.

1,0- — e 1,0-
- Uzl -
0,8- 0,8-
0,6~ 0,6~ .
= = LiLa
0,4~ 0,4-
- LiLb
0,2~ 0,2~ UiLb
I:I-' 0 T | | | | | | | I:I-' 0 | _I r | | _.I | |
00 05 1,0 1,5 20 25 3,033 00 05 1,0 1,5 20 25 3,033
t[s] t[s]
Bild 4-36: Diagnose Unwucht bei radialer Bild 4-37: Diagnose Unwucht bei radialer
Storkraft im Lager A Storkraft im Lager A

mit Residuenberechnung

Verschiebt sich die Storkraft aus der Lagerebene, ist ein gleitender Ubergang bei der Diag-
nose der Fehlerklassen zu erkennen. Bild 4-38 zeigt die Diagnoseergebnisse beim Wirken der
Storkraft auBBerhalb der Lagerebenen (Ral) an der Position / = 2,3 m (ca. 0,08 m oberhalb des
Lagers A). Der Erfiillungsgrad von RiLa sinkt auf 0,67, die Diagnose "Radialkraft auBBerhalb
der Lagerebene" (RalL) wird mit 4 = 0,33 ausgegeben. Als Kraftangriffspunkt / wird der kor-

rekte Wert 2,3 m bei einem Winkel - @F, von 45° mit einer Storkraft von 499 N berechnet.

1,0- 1,0-
7 7 Ral
0,8- 0,87
0,6~ RIS 0,6~
= = = =
0,47 0,4-
i Ral 1
0,2- 0,2-
i -~ i RiLb
I:I-II:II 1 1 1 1 1 1 1 I:I-II:II 1 1 1 1 1 1 1
o0 o5 1,0 1,5 20 25 3033 o0 o5 1,0 1,5 20 25 3033
k=] k=]

Bild 4-38: Diagnose Radialkraft bei radialer
Storkraft auBBerhalb der Lagerebe-
nen (/=2,3 m)

Bild 4-39: Diagnose Radialkraft bei radialer
Storkraft auBBerhalb der Lagerebe-
nen (/=2,5 m)
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Die Erfiillungsgrade bei einem Wirken der Storkraft an der Position / = 2,5 m (ca. 0,28 m
oberhalb des Lagers A bzw. am 0,5 m (ca. 0,48 m unterhalb des Lagers B) sind in Bild 4-39
bzw. Bild 4-40 dargestellt. Die Diagnose "Radialkraft aulerhalb der Lagerebene" feuert je-
weils mit Werten von 1, der Winkel in der jeweiligen Ebene und der Kraftangriffspunkt wer-
den ebenfalls korrekt bestimmt. Bei der Kraftberechnung ergibt sich mit 498 N ein relativer
Fehler von 0,5 %, der vernachldssigbar ist. In der Praxis treten durch iiberlagerte Storanteile
im Wellenlage- und Lagerstromsignal und in Abhingigkeit von der eingesetzten Messtechnik
groflere Fehler bei der Kraftberechnung auf. Die Unwuchtdiagnose (Bild 4-41) ermittelt
wieder das korrekte Ergebnis UzL, allerdings ist der Erfiillungsgrad auf ca. 0,82 abgesunken,
dafiir wird die Diagnose Uw mit ca. 0,14 mit angezeigt. Dies wird verursacht durch die Ver-
schiebung des Winkels aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Ermittlung des Rotordrehwin-
kels y. Eine Verbesserung ist durch eine Erhohung der Auflosung der Winkelberechnung mit

einer Verringerung der Abtastzeit zu erreichen.

1,0- 1,07
= Ral =
0,8 - 0,8 -
d d zL
0,6 - 0,67
= 3 = 3
0,4 - 0,4 -
3 3 UiLk
- - LIy
0,z- 0,27
d Rila i
I:I-'I:II I‘ 1 1 1 1 1 1 I:I-'I:I_I 1 1 1 1 1 1 1
g0 0% 1,0 1,5 20 25 3,033 g0 0% 1,0 1,5 20 25 3,033
k[5] k=]

Bild 4-40: Diagnose Radialkraft bei radialer Bild 4-41: Diagnose Unwucht bei radialer
Storkraft auBerhalb der Lagerebe- Storkraft auBerhalb der Lagerebe-
nen (/= 0,5 m) nen (/=2,5 m)

Verschiebt sich die Radialkraft aus dem Lager A in Richtung Lager B, erfolgt der gleitende
Ubergang zur Diagnose "Radialkraft zwischen den Lagerebenen" (RzL). Bild 4-42 zeigt die
Diagnoseergebnisse beim Wirken der Kraft an der Position / = 2,1 m (ca. 0,11 unterhalb
Lager A). Die Diagnose RiLa feuert mit 0,53 und RzL mit 0,43. Wird die Radialkraft weiter
zwischen die Lager verschoben ergibt sich beim Kraftangriffspunkt / = 1,598 (Mitte zwischen
den Lagerebenen) die Diagnose RzL mit 1 (Bild 4-43). Fiir beide Félle werden Angriffswinkel

und Angriffspunkt mit einem relativen Fehler unter 1 % korrekt berechnet.
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1,0- 1,0-
i i Rzl

0,8- 0,8-

0,6° Ria 0,6°

== 3 == 3

0,4- 0,4 -
i Rzl i

0,2- 0,2~

I:I-'I:II 1 1 1 1 1 1 1 I:I-'I:II dl_h 1 1 1 1 1 1
0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,033 0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,033

k5] k5]

Bild 4-42: Diagnose Radialkraft bei radialer Bild 4-43: Diagnose Radialkraft bei radialer
Storkraft zwischen den Lagerebe- Storkraft zwischen den Lagerebe-
nen (/=2,1 m) nen (/=1,6 m)

Das Diagnoseergebnis analoger Experimente am FLP 500 ist in Bild 4-44 zu sehen. Die Ra-

dialkraft wirkt ab dem Zeitpunkt # = 0,7 s am unteren Wellenende. Auch hier wird der Fehler

richtig diagnostiziert. Der Erfiillungsgrad fiir die Diagnoseaussage "Radialkraft auBerhalb der

Lagerebenen" (Ral) ist 0,99, die anderen Erfiillungsgrade feuern nach dem Einschwingvor-

gang mit maximal 0,01.

1,0-
i Fal
0,8-
0,6 -
3_ -

0,4 -

0,2-

= RiLb

I:I-'I:I 1 1 1 Id- 1 1 d-I 1
0,0 05 1,0 1,5 20 25 3033

k[=]

Bild 4-44: Diagnose Radialkraft am FLP 500
bei radialer Storkraft am unteren
Wellenende

Bei der Verifikation der Unwuchtdiagnose wird eine Unwucht von 0,15 kgm beim Rotor-
drehwinkel 3, = 90° erzeugt. Bei einer Drehzahl von 15 s ergibt sich dabei eine Unwucht-

kraft von 1270 N (siehe Gleichung 2-40).

Bild 4-45 demonstriert die Diagnoseergebnisse beim Auftreten einer Unwuchtstérung im
Lager A und gleichzeitigem Wirken einer Restunwucht innerhalb der Lagerebenen. Die Pha-
senverschiebung zwischen den beiden Unwuchtkraftvektoren betragt 90°. Bis zum Einsetzen
der Stérung zum Zeitpunkt # = 1,5 s wird die Restunwucht mit der Diagnose "Unwucht zwi-

schen den Lagerebenen" (UzL, sieche Tabelle 4-10) mit einem Erfiillungsgrad 4 = 0,97 diag-
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nostiziert. Nach dem Einsetzen der Unwuchtstorung wird der Fehler "Unwucht windschief"
(Uw) mit einem Erfiillungsgrad von 0,98 erkannt. Dies entspricht der aus Restunwucht und
zusitzlicher Unwuchtstorung resultierenden Unwucht. Durch Bildung der Diagnosemerkmale
aus der Berechnung der Residuen (Differenz zwischen aktuellen Werten und Referenzwerten
vor dem Eintreten der zuséitzlichen Storung) ergibt sich das korrekte Diagnoseergebnis "Un-
wucht in Lagerebene A" (UiLa) mit einem Erfiillungsgrad 4 um 0,96 (Bild 4-46). Die Feh-
lerklassen fiir die Radialkraftdiagnose zeigen im eingeschwungenen Zustand keinen Aus-

schlag (u < 0,02).
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Bild 4-45: Diagnose der Unwucht im Lager A Bild 4-46: Diagnose der Unwucht im Lager A

ohne Residuenberechnung

Analoge Ergebnisse erhdlt man beim Auftreten einer Unwucht im unteren Lager (UiLbh in

mit Residuenberechnung

Bild 4-47 ohne und Bild 4-48 mit Residuenberechnung).
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Bild 4-47: Diagnose der Unwucht im Lager B Bild 4-48: Diagnose der Unwucht im Lager B
ohne Residuenberechnung mit Residuenberechnung

Bei einer Verschiebung der Unwucht in eine Position auflerhalb der Lagerebenen wird auch
fiir die Unwuchtstérung das korrekte Diagnoseergebnis ermittelt. Bild 4-49 zeigt das An-
schlagen von UaL bei Wirken der Unwucht an der Position / = 2,5 m (ca 0,28 m {iber dem
Lager A) mit Residuenberechnung. Die korrekte Diagnose Ual feuert mit 4 = 0,8, die Diag-

nose Uw wird mit u = 0,17 berechnet. Hier treten wieder Abweichungen aufgrund von Unge-
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nauigkeiten bei der Ermittlung des Rotordrehwinkels y auf. Eine Verbesserung ist durch

Erhohung der Auflésung der Winkelberechnung iiber eine Verringerung der Abtastzeit er-

reichbar.

Beim Wirken der Unwucht auflerhalb der Lagerebenen an der Position /= 0,5 m (ca. 0,48 m

unterhalb des Lagers B) feuert die Diagnose UaL mit 0,99, andere Fehler bleiben (nach dem

Einschwingvorgang) unter 0,01 (siehe Bild 4-50).
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Bild 4-49: Diagnose der Unwucht oberhalb
Lager A mit Residuenberechnung
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Bild 4-50: Diagnose der Unwucht unterhalb
Lager B mit Residuenberechnung

Ergebnisse einer Simulation der Unwuchtstorung zwischen den Lagerebenen am Punkt

1,598 m sind in Bild 4-51 dargestellt, die zutreffende Diagnose Uz/ feuert mit 0,91, alle ande-

ren Erflillungsgrade liegen bei Werten unter 0,07.
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Bild 4-51: Diagnose der Unwucht zwischen
den Lagerebenen mit Residuenbe-
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Bild 4-52: Diagnose der Unwucht am

FLP 500

Der experimentelle Test des Diagnosemodells erfolgt basierend auf den Daten von der Verifi-

kation des Radialkraftdiagnosemodells. Es wirken eine statische Radialkraft am unteren Wel-

lenende und eine Restunwucht zwischen den Lagerebenen. Ziel ist die Erkennung der

Restunwuchten. Bild 4-52 zeigt die Erfiillungsgrade der Fehlerklassen der Unwuchtdiagnose.



80

Die Unwucht zwischen den Lagerebenen (UzL) wird korrekt mit einem Erfiillungsgrad
1 =0,92 erkannt. Aufgrund iiberlagerter Storsignale schwanken die Ergebnisse geringfiigig,
es ergibt sich ein leichtes Ansteigen des Erfiillungsgrads der anderen Diagnoseaussage bis

maximal 0,2.

Bei allen Unwuchtdiagnosen entstehen bei der Identifizierung von Grofe, Angriffswinkel und
Angriffspunkt der Unwucht Fehler bis maximal 5 %, verursacht durch Ungenauigkeiten bei

der Kraftberechnung und der Bestimmung des Rotordrehwinkels.

4.5 Optimierung der Diagnosemodelle

4.5.1 Eingrenzung der Diagnose im Magnetlagerkreis

Ein Auftreten von Unwuchten (Abschnitt 4.4.3) fiihrt auch zum Feuern der Diagnose "erhohte
Verstiarkung des Sensors" (F'S2 = P, siche Abschnitt 4.3.2), da ebenfalls die Effektivwerte der
Kraft als Symptome eingehen. Im Gegensatz dazu feuern die Diagnoseregeln zur Unwuchtbe-
stimmung aufgrund der UND-Verkniipfung der Kréfte in den einzelnen Achsen nicht, wenn
der Fehler FS2 = P in nur einem Magnetlagerkreis auftritt. Da bei Unwuchten die Symptome
sowohl in der y-Achse als auch in der x-Achse auftreten, kann durch Erweiterung der Regeln
mit den Fuzzy-Sets der Krafteffektivwerte der jeweils anderen Achse fiir die Fehlerklasse
FS2 = P jedes Magnetlagerregelkreises eine eindeutige Trennung erzielt werden. Die erwei-

terte Regel am Beispiel des Regelkreises der x-Achse der Lagerebene B lautet dann
WENN W,,=N UND i, =N UND F, =S UND ﬁby =N DANNFS2 =P,

Die Diagnoseergebnisse mit optimiertem Regelset beim Auftreten einer Unwucht auB3erhalb
der Lagerebenen (siche Abschnitt 4.4.3) zum Zeitpunkt # = 1,5 s sind in Bild 4-54 dargestellt.
Die Randbedingungen entsprechen den in Abschnitt 4.4.4 angegebenen. Nach einem kurzen
Feuern anderer Fehlerklassen bis zur Stabilisierung des Systems nach der Storung spricht ab
dem Zeitpunkt # = 1,8 s keine Fehlerklasse des Magnetlagerkreises mehr an, ermittelt wird die
Diagnoseaussage "Unwucht aulerhalb der Lagerebenen" (UaL) wie in Bild 4-50 erkennbar.
Bild 4-53 zeigt die Ergebnisse ohne Optimierung, hier wird die fehlerhafte Diagnose FiS2 = P

mit einem Erfiillungsgrad von 1 ausgegeben.



81

FS2P FS2P

10 . R 10 .

o8 hn— o A

0,8 0,8

o8 I\ %/ 07 I\ R

06 AR o6 [ERWA

. 08 Y/ A 081
Y [\ 02

03 T A o I\
0,2

o Y A ol \

DO —5—% o o & 0,0 eI
1,4 1,6 1,8 t[s] 20 2,2 1,4 1,6 1,8 t[s] 2,0 2,2
—o—FS1P —e—FC1P —o—FS1P —e—FC1P
— FAIM —=FS2=P —FAIM —¥=FS2=P

Bild 4-54: Diagnoseergebnis fiir den Mag-
netlagerkreis bei Unwucht mit
Optimierung

Bild 4-53: Diagnoseergebnis fiir den Mag-
netlagerkreis bei Unwucht ohne
Optimierung

Beim Auftreten des Fehlers "statische Radialkraft" (Abschnitt 4.4.2) erscheint aufgrund der
identischen Symptome auch die Diagnose "Offset Sensor" (F'S/ = P und FSI = M, siche Ab-
schnitt 4.3.2). Hier kann durch Hinzuziehen von Symptomen aus den anderen Magnetlagerre-
gelkreisen eine Eingrenzung der Diagnose erreicht werden. Durch Erweiterung der Regeln
mit den Merkmalen Kraftmittelwert F der jeweils anderen Achse und Kraftmittelwert F der
gleichen Achse in der anderen Ebene wird das Feuern der Diagnosen FiS/ = P und F'SI = M
verhindert, wenn die Radialkraft nicht nur auf die Achse eines Magnetlagerregelkreises wirkt,
sondern auf mehrere Achsen bzw. Ebenen verteilt ist. Die erweiterten Regeln am Beispiel des

Regelkreises der x-Achse der Lagerebene B lauten dann

Regelset FS1

WENN F, =B UND F,=N UND F, =N DANNFS] =P

WENN F, =S UND F,=N UND F,=N DANNFSI =M

Eine Unterdriickung der Diagnose "Radialkraft in Lagerebene X" bei erhohtem Sensoroffset
bzw. der Diagnosen F'S1 = P und F'SI/ = M beim Wirken der Radialkraft auf nur einen Mag-

netlagerkreis ist nicht moglich.

4.5.2 Einbeziehung zusitzlicher Symptome

Neben den bisher verwendeten Merkmalen stehen fiir die Diagnose auch die durch Parame-
teridentifikation (siche Abschnitt 2.5.3) berechneten als zusdtzliche Symptome zur Verfii-

gung. Bei deren Fuzzyfizierung wird analog Abschnitt 4.3.1 vorgegangen und die Merkmale
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als linguistische Variablen mit den Fuzzy-Sets S, N und B entsprechend ihren Auspriagungen
im fehlerfreien und fehlerbehafteten Fall definiert. Es ergeben sich die linguistischen Variab-
len Ty und K fiir jeden Regler sowie 7; und Kp fiir jedes Stellglied. Die Zugehorigkeitswerte
der Sets S und B sind direkt als Erfiillungsgrade der Fehlerklassen einsetzbar, bei Erreichen
eines Schwellwertes werden sie mit der Angabe des jeweiligen Regelkreises und der Abwei-

chung vom Referenzwert als Diagnoseaussage ausgegeben.

Ebenfalls verwendbar sind die charakteristischen Frequenzanteile im Amplitudenspektrum,
welche bei der Uberwachung der Maschine zur Erkennung von Fanglagerfehlern ermittelt
werden (siehe Abschnitt 3.3). Die Fuzzyfizierung liefert hier eine Aufweichung der scharfen
Grenzwertschwellen in unscharfe, gleichzeitig erfolgt eine Normierung der Auspridgungen auf
einen Bereich zwischen 0 und 1. Da hier nur eine Erhohung der Werte relevant ist, geniigt
eine Definition der Sets N und B. Aus den Grenzwertflags der Fanglageriiberwachung (Ta-
belle 3.3) ergeben sich die linguistischen Variablen trnd fx4, trnd fir, trnd fir, trnd fwa,
trnd_f und trnd_eff- Die Diagnoseaussage wird aus der Angabe der Achse, dem Erfiillungs-
grad und dem Diagnosetext des Grenzwertflags gebildet.

4.5.3 Einfiihrung eines Verstirkungsoperators

Stehen zusétzlich sekunddre Symptome zur Untermauerung der Diagnoseaussage zur Verfii-
gung, die aber nicht zwangsldufig mit dem Fehler auftreten miissen, ist fiir die Berechnung
des Erfiillungsgrades der Fehlerklassen ein verbesserter Verkniipfungsoperator zu finden,
welcher eine Verstirkung des Erflillungsgrades durch das sekundire Symptom realisiert. Bei
der mittels Algebraic Product (Gleichung (4-1)) realisierten UND-Verkniipfung der Symp-
tome verursachen zusétzlich verkniipfte, sekunddre Symptome mit einem Zugehorigkeitswert
von u <1 eine Verringerung des Erfiillungsgrades der Regel. Wird hingegen eine ODER-
Verkniipfung eingesetzt, so ergibt sich auch bei niedrigen Zugehorigkeitswerten des priméren
Symptoms ein hoher Erfiillungsgrad der Regel, wenn das sekunddre Symptom einen hohen
Zugehorigkeitswert hat. Die gewlinschte Verkniipfung des primiren mit dem sekundiren
Symptom ohne die genannten Nebenwirkungen ldsst sich mit einem Verstirkungsoperator

nach Gleichung (4-14) realisieren.
Verstarkungsoperator VER HVER (x, ) = MINA], My + (U -1y V) (4-14)

Uy priméres Symptom v Verstarkungsfaktor

Uy sekundires Symptom
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Der Verstarkungsfaktor v legt fest, wie stark der Erfiillungsgrad der Fehlerklasse vom sekun-

déren Symptom erhoht wird.

Die Bilder 4-57 und 4-58 zeigen die Kennfelder der Erfiillungsgrade in Abhéngigkeit von den
Zugehorigkeitswerten des primidren (u(x)) und sekunddren Symptoms (u(x)) bei Anwendung

des Verstiarkungsoperators mit verschiedenen Verstiarkungsfaktoren.
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Bild 4-55: Kennfeld bei UND-Verkniipfung  Bild 4-56: Kennfeld bei ODER-Verkniipfung
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Bild 4-57: Kennfeld mit Verstarkungsope-  Bild 4-58: Kennfeld mit Verstarkungsope-
rator, v= 10,5 rator, v=1

Als Vergleich zur Funktion des Verstirkungsoperators ist das Kennfeld bei Verwendung der
UND-Verkniipfung (Algebraic Product) in Bild 4-55 und der ODER-Verkniipfung (Algebraic
Sum) in Bild 4-56 dargestellt. Je nach gewihltem Verstarkungsfaktor v erfolgt eine zusitzli-
che Wichtung des primdren Symptoms mit steigendem Zugehorigkeitswerten des sekundéren,
niedrige Werte dieses Symptoms beeinflussen das Ergebnis nicht. Einsatzmdglichkeiten fiir
den Verstiarkungsoperator sind die Verkniipfungen der Ergebnisse aus der Parameteridentifi-
kation (sieche Abschnitt 2.5.3) mit den Diagnoseaussagen der einzelnen Magnetlagerkreise

(siehe Abschnitt 4.3.2). Die durch Parameteridentifikation gebildeten Diagnoseaussagen iiber
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multiplikative Fehler bei Reglern und Stellgliedern werden verstérkt mit den Diagnosen der
(multiplikativen) Verstarkungsfehler beim Regler (FC = P bzw. FCI = M) und beim Stell-
glied (FA5 = P bzw. FA5 = M), welche im gleichen Regelkreis auftreten, wie nachfolgende

Regelsets zeigen.

Regelset Kp
WENN Kp=B VER FCI=B DANN Kp=B
WENN Kp=S VER FCI=S DANN Kp=S

Regelset Kg
WENN Kp=B VER FCI=B DANN Kp=B
WENN Kp;=S VER FCI =8 DANN Kp=S

4.5.4 Ausblenden und Abschwichen von Diagnoseergebnissen

Neben einer Verstirkung durch sekundire Symptome ist auch eine Abschwéchung bzw.
Ausblendung (Erfiillungsgrad auf 0 setzen) der Diagnoseergebnisse notwendig, wenn Be-
triebszustinde auftreten, bei denen die Regeln nicht relevant sind bzw. falsche Ergebnisse
liefern. Dazu konnen die booleschen Einginge der Fuzzy-Logik-Module (sieche Ab-
schnitt 4.4.1) genutzt werden. Dem booleschen TRUE wird ein Zugehorigkeitswert von u = 1
zugewiesen, dem FALSE ein Wert x4 < 1. Die Erfiillungsgrade der Regeln werden dann {iber
UND-Verkniipfungen mit den Zugehorigkeitswerten der booleschen Eingénge verkniipft. Bei
TRUE erfolgt keine Beeinflussung des Ergebnisses, bei FALSE eine Abschwichung und

Begrenzung entsprechend dem vorgegebenen Zugehdrigkeitswert.

Wird dem FALSE-Zustand ein Zugehdrigkeitswert von u = 0 zugeordnet, kann in Abhéingig-
keit von der softwaremdfligen Realisierung der Regelabarbeitung auch die Berechnung der
Regel entfallen (Rechenzeitverkiirzung) und den Ausgéngen ein Erfiillungsgrad von u = 0

zugewiesen werden.

Die Ausblendungen der Diagnoseergebnisse mittels Zugehdrigkeitswert von ¢ = 0 fiir den

FALSE-Zustand sind notwendig bei der Diagnose

- von Verstiarkungsfehlern im Magnetlagerregelkreis und von Unwuchten, wenn die Refe-

renzdrehzahl nicht erreicht ist (Einbindung des negierten Grenzwertflags gw n<),
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- der Fehler im Magnetlagerregelkreis bei ausgeschalteten Magnetlagern (Einbindung der

negierten Verkniipfung "Wellen im Fanglager ODER Welle ruht im Fanglager"),

- mit Parameteridentifikationsverfahren ohne Anregung bei ruhender Welle (Einbindung des

negierten Grenzwertflags gw n0),

- des Fanglagerzustandes, wenn die Welle im Magnetlager schwebt bzw. im Fanglager ruht

(Einbindung der Betriebszustandsinformation "Welle im Fanglager")

um falsche Diagnoseaussagen zu unterbinden. Die eingebundenen Flags und Betriebszu-
standsinformationen werden von der Uberwachung der Maschine (siche Abschnitt 3) bereit-

gestellt.
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5 Technische Realisierung

5.1 Diagnosesystem MLDia

Fiir die technische Umsetzung des entwickelten Diagnosekonzeptes wurde das Diagnosesys-
tem MLDia entwickelt und an Versuchsstdinden und Anlagen getestet, optimiert und verifi-
ziert. Die Programmierung erfolgte mit der Software LabVIEW [NINOS5] unter Windows 98
und Windows XP. LabVIEW ist auch als Version fiir Macintosh PC, Sun Workstations,
HP-UX und Linux verfiigbar, die erstellten Programme sind somit leicht auf andere Hard- und
Softwareumgebungen portierbar. LabVIEW unterstiitzt die Messwerterfassung mit einer

Vielzahl von Hardwarekomponenten und liefert umfangreiche Funktionen der Signalanalyse.

Das Diagnosesystem MLDia ist modular aufgebaut mit Modulen fiir folgende Funktionen:

Messwerterfassung,

signalgestiitzte Merkmalsgewinnung,
modellgestiitzte Merkmalsgewinnung,
Wellenlagemonitoring,
Stellsignalmonitoring,
Lagerstrommonitoring,
Lagerkraftberechnung und -monitoring,
Datenspeicherung,
Langzeittrendaufzeichnung,
Grenzwertliberwachung,

Diagnose.

Durch die Modularitit ist eine flexible Anpassung auf unterschiedliche Anforderungen und
Anwendungen moglich. Die Module werden einzeln getestet und der Aufgabenstellung ange-
passt, nicht benétigte Module sind entfernbar. Das mit LabVIEW realisierte Multitasking
ermdglicht die Abarbeitung rechenintensiver sekundarer Anwendungen als Hintergrundtasks
mit niedriger Prioritit, ohne dabei die primiren Messwerterfassungs-, Speicher- und Uberwa-

chungsfunktionen zu behindern.
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Modul "Messwerterfassung"

Als Hardware fiir die Datenerfassung sind gegenwértig die von LabVIEW optimal unter-
stiitzten Messwerterfassungskarten PCI-MIO 6024 der Firma National Instruments (NI)
[NINO5] im Einsatz. Sie ermdglichen eine Erfassung von bis zu 16 analogen Eingangskanilen
mit einer maximalen Summenabtastrate von 100 kHz und einer Auflosung von 12 Bit. Abtast-
frequenz und Auflosung sind ausreichend fiir die Diagnoseaufgaben an den untersuchten
Anlagen. Hohere Abtastraten und Auflésungen sowie eine Erhohung der Messkanalanzahl
lassen sich mit zusétzlichen bzw. anderen Messwerterfassungskarten realisieren. Fiir Anwen-
dungen mit starker Einstreuung von Storsignalen ist eine Umprogrammierung der Single-
Ended-Eingangskanédle auf differentiellen Betrieb moglich, man ereicht ein verbessertes
Signal/Rausch-Verhiltnis. Der Eingangsspannungspegel der analogen Messkandle liegt im
Bereich + 10 V, eine interne Verstarkung bis zu einem minimalen Messbereich von + 0,1 V
ist programmierbar, andere Pegel sind mit zusitzlichen Signalkonditionierungsmodulen nutz-
bar. Die Messwerterfassungskarten bieten aullerdem die Mdglichkeit der Ein- und Ausgabe

von bindren TTL-Signalen und der Ausgabe von analogen Signalen im Bereich + 10 V.

Messtechnisch erfasst werden standardméBig jeweils fiir die vier radialen und den axialen
Regelkreis die Signale der Wellenlagen, Reglerausgangsspannungen (Stellsignale) und Lager-
strome. Zusétzlich kénnen die Impulse eines Drehzahlgebers und Keyphasors sowie weitere
verfligbare Messsignale eingebunden werden. Anhand der Drehzahlmessung {iber einen
Drehzahlgeber oder die Auswertung der FFT-Analyse der Wellenlagesignale ist die Abtast-
frequenz auf die Drehzahl der Welle automatisch anpassbar. Die Messwerte stehen allen

Modulen zur Verfiigung.

Modul "Signalgestiitzte Merkmalsgewinnung"

Aus den erfassten Messwerten werden pro Messzyklus die Merkmale arithmetischer Mittel-
wert, Effektivwert, Spannweitenmitte, Spannweite, minimaler und maximaler Spitzenwert
gewonnen, fiir die Radiallagersignale zusitzlich die Betrdge und Phasenwinkel der Signal-
vektoren jeder Ebene. Daraus erfolgt die Berechnung der kombinierten Merkmale sowie der
benotigten Signalkennfunktionen (siche Abschnitt 2.4.1). Alle Module konnen auf die extra-

hierten Merkmale zugreifen.
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Modul "Modellgestiitzte Merkmalsgewinnung*

Als modellgestiitztes Verfahren findet die Parameteridentifikation fiir die Ubertragungsglieder
Regler und Leistungsverstirker des Magnetlagerregelkreises (sieche Abschnitt 2.5.3) Einsatz.
Entsprechend der verwendeten Datenmenge kann hier ein hoher Rechenaufwand auftreten, es
besteht daher die Moglichkeit, die Abarbeitung in Zeitintervallen grofler 1 s zu starten und als

Task mit niedriger Prioritit im Hintergrund laufen zu lassen.

Modul "Langzeittrendaufnahme"

In diesem Modul werden die Mittelwerte und Gradienten von ausgewéhlten Merkmalen {iber
eine variabel einstellbare Zeit berechnet und als Trendverldufe abgespeichert. Die Module
Grenzwertiiberwachung und Diagnose nutzen diese Langzeitmittelwerte zur Adaption der

Grenz- und Referenzwerte.

Module "Wellenlagen-, Stellsignal-, Lagerstrommonitoring"

Diese Module realisieren die Anzeige der ausgewéhlten Signale als Verldufe tiber der Zeit
und als Orbits (x-y-Darstellung) sowie eine Anzeige der wichtigsten Merkmale. Bild 5-1 stellt
dies beispielhaft fiir das Modul "Wellenlagemonitoring* (Displacement) dar. Die Skalierung

der Diagramme erfolgt manuell oder automatisch, Grenzwertschranken sind einblendbar.

IPAX ok
INAX ok
IPAY ok DISPLACEMENT J pm
INAY ok
IPBX ok
INBX ok
IPBY ok
INBY ok
IFZ low
INZ low
zhalt levitated
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Bild 5-1: Display des Diagnosesystems MLDia
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Modul "Lagerkraftberechnung und -monitoring "

Anhand von Kennfeldern oder mittels Formel (siehe Abschnitt 2.3) werden die Krifte in der
jeweiligen Lagerachse aus den erfassten Wellenlagen (Luftspalten) und Lagerstromen berech-

net. Die Anzeigemdoglichkeiten sind identisch mit den anderen Monitoring-Modulen.

Modul "Grenzwertiiberwachung"

Die Grenzwertiiberwachung dient der Fehlererkennung und Betriebszustandsermittlung (siche
Abschnitt 3.2). Es ist moglich, die Grenzwerte entsprechend des Betriebszustandes und die
Toleranzbereiche anhand der Haufigkeit der Uberschreitungen automatisch nachzufiihren. Bei
Anderung des Betriebsregimes bzw. der Anlagenparameter passt sich das Diagnosesystem
damit den neuen Betriebsparametern an. Diese Funktion ist speziell flir die unbeaufsichtigte
Langzeitiiberwachung an experimentellen Anlagen konzipiert. Mit den Alarminformationen
der Grenzwertiiberwachung sind neben der Anzeige im Display auch externe Alarme {iber die
bindren Ausgidnge der Messwerterfassungskarte moglich und eine Datenspeicherung auslos-

bar.

Modul "Datenspeicherung"

Die Speicherung aller berechneten Merkmale erfolgt in einstellbaren Zeitintervallen (vor-
zugsweise alle 1 s). Bei Auslosung der Datenspeicherung durch die Grenzwertiiberwachung
werden die Messwerte fiir vorgegebene Zeitrdume vor dem Ereignis und bis zur Stabilisierung

des neuen Zustandes bzw. zur Riickkehr in den Normalzustand abgespeichert.

Modul "Diagnose"

Das Modul "Diagnose" nutzt die in Kapitel 4 entwickelten fuzzy-basierten Diagnosemodelle.
Die Abarbeitung geschieht in Sub-Modulen. Die verwendeten Fuzzy-Sets sind an verschie-
dene Betriebszustinde anpassbar. Nach der Fuzzyfizierung erfolgt eine hierarchische Abar-
beitung der Fuzzy-Regeln. Als Ergebnis werden die relevanten Diagnoseergebnisse in einer

Textbox ausgegeben und mit der Zeit des Auftretens abgespeichert.
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5.2 Einsatzerfahrungen an einer aktiv magnetgelagerten Pumpe im Kraftwerk

Boxberg

Die Entwicklung und erste Nutzung des Diagnosesystems MLDia erfolgte am Versuchstand
ZMB 120 sowie zur Untersuchung aufgezeichneter Betriebsvorginge am Magnetlagergrol3-
versuchsstand FLP 500 (Anhang A1). Eine entsprechend angepasste Variante fand Einsatz bei
der Durchfiihrung von Langzeitmessungen und Grenzwertiiberwachungen an einer konventi-

onell gelagerten Zwischenkiihlwasserpumpe im Kraftwerk Schwarze Pumpe.

Der umfangreichste Praxistest fand bei der Uberwachung und Diagnose einer vollstindig
aktiv magnetgelagerten Kiithlwasserdruckerhohungspumpe im Kraftwerk Boxberg statt. Das
Diagnosesystem diente dabei der Uberwachung und Aufzeichnung der Signalverliufe bei der
Inbetriebnahme, beim Probebetrieb sowie dem Dauerbetrieb der Pumpe und liefert wichtige
Informationen fiir die Optimierung des magnetgelagerten Systems. Anhand der aufgenomme-
nen Daten erfolgte die Verifikation und Erweiterung der Grenzwertiiberwachung und der
wissensbasierten Modelle. Auf den Einsatz des Diagnosesystems an der magnetgelagerten

Pumpe im Kraftwerk Boxberg soll daher im Folgenden nidher eingegangen werden.

5.2.1 Umbau einer konventionellen Kiihlwasserpumpe auf aktive magnetische Lage-

rung

Der Einsatz von aktiven Magnetlagern bei Pumpen fiir Fliissigkeiten ist aufgrund der auftre-
tenden, wesentlich groeren Kréfte problematischer als bei Verdichtern oder Kompressoren.
Um nachzuweisen, dass die auftretenden statischen und dynamischen Prozesskrifte durch
Magnetlager beherrschbar sind, wurde daher im Rahmen eines Verbundprojektes eine Pumpe
von konventioneller auf aktive magnetische Lagerung umgeriistet und in der Anlage eines
500-MW-Blockes im Kraftwerk Boxberg als dritte Betriebspumpe installiert [WORO05]. Ziel
war es, eine Demonstrationsanlage zu schaffen, an der unter Betriebsbedingungen im Kraft-
werk die Eignung von aktiven Magnetlagern und deren Funktionsfahigkeit fiir Pumpen nach-

gewiesen und erste Betriebserfahrungen gesammelt werden konnten.

Die auf Magnetlagerung umgeriistete Pumpe SM 400/400 A ist eine horizontale, einstufige,
doppelflutige Kreiselpumpe mit Einfachspiralgehduse, sie wird im Kraftwerk als Kiihlwasser-
druckerhdhungspumpe mit einem Nennforderstrom von 1400 m*/h und einer Forderh6he von
32,5 m bei einer Wellenleistung von 180 kW genutzt. Das Laufrad hat vier Laufschaufeln, die

doppelflutige Anordnung soll Axialschiibe ausgleichen und die axialen Lagerbelastungen
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minimieren. Als Antrieb wird ein Asynchronmotor vom Typ AHU 455 6/4 eingesetzt. Der
Betrieb der Pumpe erfolgt vorwiegend mit einer Drehzahl von 1475 U/min. Die magnetgela-
gerte Pumpe ist in die Anlage des Blockes N im Kraftwerk Boxberg eingebaut, sie arbeitet
iiber eine Riickschlagklappe und einen Absperrschieber auf eine gemeinsame Druckleitung.

Ein Schema der Pumpe und die technischen Daten von Pumpe und Motor enthdlt Anhang A4.

Die aktive magnetische Lagerung der horizontal angeordneten Welle der Pumpe ist mit je
einem Radiallager fiir die x- und y-Achse auf der A- und B-Seite realisiert. Das Axiallager ist
an der B-Seite angeordnet, der Motor an der A-Seite angekuppelt. Die Krafterzeugung erfolgt
iber pro Achse gegeneinander geschaltete Steuerspulen, durch die der im Bereich von + 15 A
liegende Steuerstrom flieit und Grunderregerspulen, welche mit einem konstanten Grunder-
regerstrom von 6 A gespeist werden. Die Tragkraft eines Radiallagers betrdgt bei 0,4 mm
Nennluftspalt und maximalem Steuerstrom 7500 N, die des Axialmagnetlagers bei 0,8 mm
Nennluftspalt 2100 N bzw. mit modifiziertem Axiallager 12000 N. Fiir die Regelung der
radialen Magnetlagerkreise sind digitale Controller eingesetzt, der axiale Kreis wird mit

einem analogen Controller geregelt.

Fiir die Diagnose des Versuchsstandes werden die inhdrenten Signale der Magnetlagerung
genutzt. Dies sind die fiinf Wellenlagen s (je x- und y-Achse auf der A- und B-Seite und
z-Achse) sowie die fiinf Lagerstromsignale i (je ein Spulenstrom pro Achse). Die Signale
liegen im Bereich + 10 V, eine zusitzliche Signalkonditionierung ist nicht erforderlich. Die
Abtastung geschieht pro Kanal mit einer Abtastfrequenz von 5 kHz, im Sekundentakt werden
die Messwerte erfasst, abgespeichert und weiterverarbeitet. Hardware-Basis ist ein PC mit
Pentium 4-Prozessor (2,4 GHz) und einer Multifunktionskarte PCI-MI0O-6024. Eine hard-
waremifige Uberwachung der Wellenlagen iibernimmt, unabhiingig vom Diagnosesystem,
die Notabschaltung (Schutz-Aus) des Pumpenmotors und der Magnetlagerung bei Wellenaus-
schldgen grofler 200 um.

Zusitzlich zu den an der Magnetlagerregelung erfassten Messdaten werden vom Betreiber des
Kraftwerkes ausgewéhlte Druckverldufe vor (Saugseite) und nach (Druckseite) der Pumpe
und die Stellverldufe des Gaskiihlerregelventils aus der Datenbank der Leitwarte zur Verfii-

gung gestellt und diese zur Verifikation der Diagnosemodelle genutzt.

Nach Inbetriebnahme und Testbetrieb lduft die magnetgelagerte Pumpe seit Dezember 2005

erfolgreich iiber mehrere Monate als Betriebspumpe im Dauerbetrieb.
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5.2.2 Uberwachung des Betriebsverhaltens der magnetgelagerten Pumpe

Bei Inbetriebnahme und Dauerbetrieb der Pumpe im Kraftwerk zeichnete das Diagnosesystem
MLDia die Messwerte im Normalbetrieb und bei aufgetretenen Stérungen auf. Beispielhaft
werden im Folgenden fiir die Festlegung der Referenzwerte und die Erweiterung der Diagno-

semodelle relevante Ergebnisse vorgestellt.

Zuschaltung der Magnetlager, Schweben der Welle

Durch das Zuschalten der Leistungsverstirker und Regler des Magnetlagerregelkreises wird
die Welle in die Sollposition gehoben und zum Schweben gebracht. Ein typischer Verlauf der
Wellenlage- und Stromsignale im fehlerfreien Fall ist in Bild 5-2 dargestellt. Der Vorgang ist
nach 0,85 s, zum Zeitpunkt # = 1,9 s abgeschlossen, der Ausregelvorgang fiir die z-Achse
beansprucht dabei die ldngste Zeit. Dies resultiert daraus, dass die Welle erst in z-Richtung
bewegbar ist, nachdem sie radial leicht angehoben wurde und nicht mehr in den Fanglagern

klemmt.
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Bild 5-2: Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen beim Einschaltvorgang
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Ruht die Welle bei ausgeschalteten Magnetlagern in den Fanglagern, ist im Amplitudenspek-
trum ein Peak bei 100 Hz erkennbar (Bild 5-3), verursacht durch Umgebungsschwingungen.
Diese Frequenz ist auch beim Schweben der Welle mit etwas geringerer Amplitude festzu-

stellen (Bild 5-4), hier treten auBerdem noch Schwingungsanteile im Bereich 140 Hz - 220 Hz

auf.
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Bild 5-3: Spektren der Wellenlagen bei ausgeschalteten Magnetlagern
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Bild 5-4: Spektren der Wellenlagen und Lagerstrome beim Schweben der Welle

Anfahrvorgang auf Nenndrehzahl bei geoffnetem Schieber

Bild 5-4 zeigt typische Verldufe der Wellenlagen und Lagerstrome wihrend des gesamten
Anfahrvorgangs bei gedffnetem Schieber. Die Pumpe wird zum Zeitpunkt ¢ = 1,3 s zuge-
schaltet. Bei t = 3,5 s erfolgt ein Druckaufbau an der Riickschlagklappe bis zur Offnung bei
t=4,9s, verbunden mit ansteigenden Kréften in der z-Achse in positiver und negativer
Richtung, welche durch Erhohung der Strome ausgeregelt werden. Dabei gehen die Leis-
tungsverstarker bei 15 A Maximalstrom in die Begrenzung, ein Ausregeln der Storkrifte ist
nicht mehr vollstandig moglich, die Wellenlagesignale der z-Achse erreichen Amplituden bis

100 pum. Zum Zeitpunkt ¢ = 4,9 s 6ffnet die Riickschlagklappe und die Pumpe fordert parallel
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zur konventionell gelagerten Pumpe. Diese wird bei ¢t = 7,5 s abgeschaltet, die radialen und
axialen Belastungen der Magnetlager sinken. Der komplette Anfahrvorgang ist zum Zeitpunkt

t = 18,5 s abgeschlossen.

Die radialen Auslenkungen der Wellenlagen beim Anfahrvorgang liegen im unkritischen
Bereich bei maximal 60 um auf der Antriebsseite (A-Seite) kurz vor dem Offnen der Riick-
schlagklappe und einer Amplitude von ca. 50 pm auf der A-Seite bzw. ca. 15 um auf der
B-Seite nach Abschluss des Anfahrvorganges. Die hoheren Auslenkungen auf der A-Seite
werden durch Unwuchten des Motors bzw. Ungenauigkeiten in der Fluchtung zwischen Welle

und Motor verursacht.
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Bild 5-5: Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen beim Anfahrvorgang

Die Spektren der Wellenlagen und Strome (Bild 5-6), berechnet {iber den Anfahrvorgang von
t=1,8s bis 8 s, zeigen fiir die radialen Signale das Hochlaufen der Frequenz bis zum Peak
bei der Nennfrequenz. In den Spektren der z-Achse ist die Drehfrequenz der Welle nicht
erkennbar, signifikant sind Frequenzanteile im Bereich 1 Hz - 15 Hz, 40 Hz - 50 Hz und bei
den Stromen zusétzliche Anteile bei 98 Hz. Die Storkréfte resultieren hier offenbar nicht aus

Motorunwuchten, sondern aus den Stromungs- und Druckverhéltnissen in der Pumpe.
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Bild 5-6: Spektren von Wellenlagen und Lagerstromen beim Anfahrvorgang

Anfahrvorgang gegen geschlossenen Schieber
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Wellenlagen- und Stromverldufe zeigen bis kurz vor dem Erreichen der Nenndrehzahl zum

Zeitpunkt ¢ = 4,6 s den gleichen Verlauf wie beim Anfahren mit ge6ffnetem Schieber (Bild

5-7). Danach setzt sich aber der Druckaufbau fort, die Krifte auf der z-Achse steigen weiter

an und sind nicht mehr ausregelbar. Der Strom in der z-Achse schwankt zwischen positiver

und negativer Begrenzung und die Amplituden der z-Wellenlage erreichen Werte von maxi-

mal 180 pm, die Schutz-Aus-Funktion schaltet die Magnetlager und den Motor ab.
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Bild 5-7: Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen beim Anfahren gegen Schieber
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Gesteuertes Abschalten der Pumpe (mit Schutz-Aus durch Riickschlagklappe)

Die Verldufe der Wellenlagen und Lagerstrome beim Abschalten der Pumpe sind im Bild 5-8

dargestellt. Zum Zeitpunkt # = 0,5 s wird der Motor abgeschaltet, die Welle dreht aus. Mit der

Abnahme der Wasserforderung sinken auch die Amplituden der radialen Signale. Zum Zeit-

punkt 7 = 1,5 s, bei einer Wellendrehzahl von 14 s™, schlieft die Riickschlagklappe. Durch

den harten StoB entstehen starke Resonanzen auf der B-Seite mit Amplituden bis 500 um,

welche zur Notabschaltung des Magnetlagers fiihren.
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Bild 5-8: Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen beim Abschaltvorgang

Dauerbetrieb der magnetgelagerten Pumpe
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Die Verlaufe der Wellenlagen und Lagerstrome sowie die zugehorigen Orbits nach Erreichen

des stabilen Betriebszustandes sind in den Bildern 5-9 und 5-10 zu sehen.
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Bild 5-9: Orbits der Wellenlagen und Lagerstrome, ca. 2 h nach dem Zuschalten
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Die Amplituden der radialen Wellenlagen auf der Antriebsseite liegen bei 40 um, auf der
B-Seite sind die Stérungen von Motor und Kupplung und somit die Schwingungen geringer
(10 um). In der z-Achse entstehen Auslenkungen um +18 pm. Die Schwingungen der Wel-
lenlagen und Strome befinden sich im unkritischen Bereich, es bestehen geniigend Reserven

zur Ausregelung von Storkréften.
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Bild 5-10: Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen, ca. 2 h nach dem Zuschalten

Die Spektren (Bild 5-11) zeigen Peaks bei der Drehfrequenz und deren Vielfachen. Drehzahl-
unabhingige Storungen auf der z-Achse durch unterschiedliche Anstromvorgiange und Druck-
schwankungen sind im Spektrum des Lagerstromes der z-Achse als Frequenzanteile geringer

Stiarke (ca. 10 % der Peaks der Drehfrequenz) bis 100 Hz erkennbar.
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Bild 5-11: Spektren der Wellenlagen und Lagerstrome, ca. 2 h nach dem Zuschalten
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Verhalten bei Druckinderungen

Druckunterschiede innerhalb des Pumpengehéuses, verursacht durch den Betriebszustand der
Pumpe und den eingestellten Arbeitspunkt, wirken auf das Laufrad parallel zur Rotations-
achse und fithren zur Verdnderung der Axiallagerbelastungen. Bei der Pumpe SM 400/400
erfolgt eine Axialschubentlastung durch den Einsatz eines zweiflutigen Laufrades. Eine voll-

stindige Kompensation der Einfliisse durch Druckénderungen ist aber nicht moglich.

Wihrend der bisherigen Laufzeit der Pumpe konnte festgestellt werden, dass die Belastungen
des Axiallagers grolen Schwankungen unterliegen und abhéngig von der Stellung gRVH?2 des
Regelventils des Gaskiihlers sind. Mit diesem Regelventil wird die Temperatur im Gaskiihler
konstant gehalten, indem je nach AuBentemperatur der Forderstrom gestellt wird. Dessen
Anderung fiihrt zu Druckinderungen auf der Druckseite und zu unterschiedlichen
Stromungsverhéltnissen in der Pumpe. Dadurch verdndert sich auch die Anstrdmung des
Laufrades, das axiale Magnetlager wird je nach Stellung des Regelventils unterschiedlich

belastet.

Die Auswirkungen von Druckidnderungen auf die erfassten Signale an der magnetgelagerten
Pumpe sind im Bild 5-12 erkennbar, welches die Merkmalsverliufe beim Offnen und Schlie-

Ben des Regelventils RVH2 zeigt.

Die Offnung des Regelventils bewirkt eine Senkung des Druckes pPPHI hinter der Pumpe
(Druckseite) und beeinflusst die Merkmale folgendermafien:

geringfiigiges Ansteigen der radialen Wellenlage- und Lagerstromeffektivwerte der
A-Seite,

geringfiigiges Absinken der radialen Wellenlage- und Lagerstromeffektivwerte der
B-Seite und der axialen Wellenlageeffektivwerte,

Absinken der axialen Wellenlage- und Lagerstromeffektivwerte,

Absinken des axialen Lagerstrommittelwertes im negativen Bereich, d. h. Ansteigen des

Betrages des Stromes.

Die Mittelwerte der Wellenlagesignale bleiben unveriandert.

Das SchlieBen des Regelventils und die damit verbundene Druckerhohung bewirkt das umge-

kehrte Verhalten.
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Bild 5-12: Merkmalsverliufe bei Druckdnderungen an der Pumpe

Erhohte Schwingungen durch lose Wellenteile auf der A-Seite

Wiéhrend der Inbetriebnahmeversuche 16ste sich die Wellenmutter auf der A-Seite der Welle.
Beim Erreichen der Nenndrehzahl entstanden dadurch der Drehfrequenz iiberlagerte Schwin-
gungen, welche zu erhohten Amplituden in den Wellenlagen s,, und s, fiihrten. Die Storung
konnte iiber einen Zeitraum ausgeregelt werden und ebbte offenbar aufgrund einer veridnder-
ten Position der Wellenmutter selbstéindig wieder ab. Ein solcher Vorgang mit An- und Ab-
klingen der Stérschwingung ist in Bild 5-13 dargestellt. Die iiberlagerte Schwingung beginnt
bei der unteren Halbwelle (z = 0,05 s) und breitet sich auf beide Halbwellen aus (z = 0,32 s).

Danach nimmt die Schwingung wieder ab.
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Bild 5-13: Wellenlagen und Lagerstrome beim Auftreten von Resonanzen auf der A-Seite

Wird die lose Wellenmutter durch die Schwingungen in eine ungiinstige Position verschoben,
kommt es zu weiteren, stark erhohten Resonanzschwingungen, welche letztendlich die
Schutzabschaltung der Pumpe auslésen (Bild 5-14). Diese Resonanzen beeinflussen auch den

Lagerstrom der z-Achse.
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Bild 5-14: Wellenlagen und Lagerstrome beim Auftreten von Resonanzen auf der A-Seite
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5.2.3 Modifikation der Grenzwertiiberwachung

Zur Erkennung von Fehlern und Betriebszustinden wurden im Abschnitt 3.2 Grenzwertflags
und Regeln definiert. Fiir die Grenzwertiiberwachung an der Pumpe im Kraftwerk Boxberg
sind diese aufgrund der verdnderten Konstruktion (horizontale Lagerung, Erzeugung der
Lagerkréfte mit Steuer- und Grunderregerwicklungen) zu modifizieren. Die Festlegung der
Werte erfolgt anhand der ausgewerteten Daten. In der Tabelle 5-1 sind die modifizierten Flags
und definierten Grenzwerte fiir die magnetgelagerte Pumpe angegeben. Zur Auslésung von
Speicherroutinen werden bei den Mittel- und Effektivwerten der Wellenlagen und Lager-
strome zusitzliche Toleranzbereiche {iberwacht, fiir deren Grenzen eine dynamische Nachfiih-

rung entsprechend des Betriebszustandes und der Hiufigkeit der Uberschreitungen erfolgt.

Name des Flags | Merkmal | Grenzwert Diagnosetext Kommentar
gw_sMax SMax > 490 um | Sensorsignal gestort

gw_sMin SMin <-490 pm | Sensorsignal gestort

gw_sHoch+ SMax > 80 um [ Wellenlage auf3er Toleranz

gw_sHoch- SMin < - 80 um [ Wellenlage auBer Toleranz

gw_sMeanFl s <-20 pm nur y-Achse
gw_sMeanNorm | |§ | <2 um Betrag
gw_sMeanMax s | > 490 pm [ Sensorsignal gestort Betrag
gw_sEff0 s <2 um

gw_iMax 1Max > 14,5 A | Lagerstrom/Last zu hoch

gw_iMin 1Min <- 14,5 A |Lagerstrom/Last zu hoch

gw_iMean0 |lT | <0,2A Betrag
gw_iMeanMax ‘lT ‘ > 14,0 A | Kurzschluss/Blockierung Betrag
gw_iEff0 i <0,5A

gw_n2> n > 1500 U/min [ Drehzahl 2 zu hoch

gw n2< n < 1450 U/min [ Drehzahl 2 zu niedrig

gw _n0 n <2 U/min | Drehzahl = 0

gr n+ An > 2 (U/s)/s | Drehzahlerh6hung

gr n- An <-2(U/s)/s |Drehzahlverringerung

gr_sMax |As| > 70 mm/s | Sensorsignal gestort

Tabelle 5-1: Festlegung der Grenzwerte flir die magnetgelagerte Pumpe
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Die Bildung der Summenflags (sieche Abschnitt 3.2) aus den Grenzwertflags der einzelnen
Achsen ¢ geschieht fiir die Flags gw sMeanNorm q, gw sEff0 q, gw iMean0 q und
gw 1Eff0 q durch AND-Verkniipfungen und fiir gw sMax q, gw _sMin q, gw_sHoch+ q,
gw sHoch- g, gw iMax_qund gw_iMin_q durch OR-Verkniipfungen.

Folgende logische Verkniipfungen fiir die Betriebszustandserkennung wurden modifiziert:

Welle im_Fanglager :=
gw sMeanFl ay AND gw sMeanFl by AND gw iMean0O all
AND gw iEff0 all AND NOT(Welle ruht im Fanglager)

Welle im_ Fanglager OK :=
gw sMeanFl ay AND gw sMeanFl by AND gw iMean0O all
AND gw iEff0 all AND gw sEff0 all AND gw n0
Welle schwebt :=
gw_sMeanNorm_all
AND NOT(gw _sHoch+ all) AND NOT(gw_sHoch-_all)
AND NOT(Welle schwebt Standby) AND NOT(Normalbetrieb)

Welle schwebt Standby :=
gw_sMeanNorm all AND gw sEff0 all
AND NOT(gw_sHoch+ all) AND NOT (gw_sHoch- all) AND gw iEff0 all
AND NOT(gw_iMax_all) AND NOT(gw_iMin_all) AND n0

Normalbetrieb :=
gw_sMeanNorm_all AND NOT(gw_sHoch+ all) AND NOT (gw_sHoch-_all) AND
NOT(gw_iMax all)) AND NOT(gw_iMin_all) AND NOT(gw_n2>)

Sensorfehler in_Achse :=
(gw_sMax OR gw sMin OR gr sMax) AND sEff0

Aktorfehler in_Achse :=
gw iMean0 AND NOT(gw_sMeanNorm) AND gw iEff0
AND NOT(Welle im Fanglager) AND NOT(Welle ruht im Fanglager)

5.2.4 Diagnosemodelle fiir aufgetretene Storfille

5.2.4.1 Diagnose der Drehrichtung der Welle

Bei der Abschaltung der Pumpe fallt die Riickschlagklappe normalerweise aufgrund des
Druckabfalls in den geschlossenen Zustand zuriick. Der Absperrschieber auf der Druckseite
wird erst mit einer Verzogerung automatisch zugefahren. Dabei kann es bei Funktionsstorun-
gen der Riickschlagklappe passieren, dass diese nicht vollstindig schliefit. Der Riickdruck der
laufenden auf die magnetgelagerte Pumpe fiihrt dann zu einem umgekehrten Durchstromen

des Schaufelrades und damit zum Riickwértslauf der magnetgelagerten Pumpe.
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Bild 5-15: Verlauf der Wellenlagesignale bei einer Drehrichtungsumkehr der Welle

Bild 5-15 zeigt den Verlauf der Wellenlagen bei dieser Drehrichtungsumkehr. Die Drehzahl
verringert sich zuerst mit dem Auslauf der Pumpe bis zum Zeitpunkt 7 = 8,3 s. Danach nimmt
die Drehzahl wieder zu, allerdings in umgekehrter Drehrichtung. Die dabei auftretenden

Krifte werden vom Fanglager ohne Beschiddigung der Pumpe aufgenommen.

Die Erkennung des Riickwirtslaufes der Pumpe liefert Informationen tiber die korrekte Funk-
tion der Riickschlagklappe, des Absperrschiebers und der Motoransteuerung. Fiir die Diag-
nose konnen nur die Wellenlagesignale eingesetzt werden, da bei einer Notabschaltung der
Pumpe die Magnetlager deaktiviert sind und keine Lagerstrome flieBen. Erkennbar ist der
Riickwiértslauf an einer verdnderten Phasenverschiebung zwischen den Wellenlagesignalen
der x- und y-Achse. Bei korrekter Drehrichtung betrdgt die Phasenverschiebung 90°, bei
Riickwirtslauf 270°. Die Bestimmung der Phasenverschiebung erfolgt mit der Kreuzkorrela-
tionsfunktion KKF (k) (Gleichung (2-18)) {iber einen Messzyklus von 1 s, damit sind auch
beim Auslauf mehrere Rotorumdrehungen erfasst. Die Verschiebung k.., bei der das
1. Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion auftritt, ist ein Mal fiir die Phasenverschiebung
der Signale. Sie wird mit Gleichung (5-1) anhand der Drehzahl » und der
Abtastfrequenz f, auf eine Phasenverschiebung A« zwischen 0° und 360° normiert.

Ao =k 360°-n (5_1)

— ™Max fa
Die Bildung der Diagnoseaussage erfolgt mit den linguistischen Variablen Ao (Bild 5-16)
und Drehrichtung (Tabelle 5-2) sowie dem negierten Grenzwertflag gw n0 (Tabelle 5-1)

tiber die Einzelregeln

WENN Aa =V UND NOT(gw n>0) DANN Drehrichtung = Vor
WENN Aa =R UND NOT(gw n>0) DANN Drehrichtung = Riick.
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Die Verkniipfung mit dem Grenzwertflag gw n>0 ist notwendig, um die Diagnose bei nicht

drehender Welle auszublenden.

Linguistische Variable Sets Bemerkung

Vor normale Drehrichtung
Drehrichtung

Riick Riickwirtslauf

Tabelle 5-2: Linguistische Ausgangsvariable und deren Sets zur Diagnose der Drehrichtung
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1,0

1 1
| ]
.
1 1
I 1
1 |}
¥ 1
P
ost 1}
I 1
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I 1
I 1
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H 1

0,0 90 Aol’] 270 360

Bild 5-16: Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen Ao

Der Verlauf der Erfiillungsgrade der Sets fiir die Drehrichtungsdiagnose beim Abfahrvorgang
entsprechend Bild 5-15 ist in Bild 5-17 dargestellt. Die Erkennung der Drehrichtung bei
normalem Betrieb liefert fiir die Diagnose der normalen Drehrichtung Erfiillungsgrade um 1,
die Drehrichtungsumkehr wird nach einer Verzogerungszeit von 1 s (bedingt durch die Dauer

der KKF-Berechnung) ebenfalls korrekt diagnostiziert (n = 1).

;2 | Vor Riick

0,62
m—i
0,2

e o e e B R T e

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 60 7.0 8,0 9,0 10,0 11,0
t [s]
Bild 5-17: Diagnose Drehrichtung bei Pumpenabschaltung mit Drehrichtungsumkehr

4
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5.2.4.2 Diagnose von Resonanzen bei losen Wellenteilen

Wihrend der Inbetriebnahmeversuche entstanden durch Loslosen der Wellenmutter auf der
A-Seite starke Resonanzschwingungen beim Lauf der Pumpe, welche letztendlich zur Notab-
schaltung fiihrten (siehe 5.2.2). Die friihzeitige Erkennung loser Wellenteile ist wichtig, um
noch vor einer Notabschaltung Eingreifen zu kénnen und Folgeschidden zu verhindern. Er-
kennbar sind solche Fehler an den erhohten Schwingungsanteilen im Amplitudenspektrum der
Wellenlage- und Stromsignale. Da sich beim Drehen der Welle die Schwingungen primér auf
die Wellenlagen der x- und y-Achse auswirken, werden die Schwingungen in den einzelnen
Achsen durch Berechnung des Amplitudenspektrums des Wellenausschlages F7rs(f) iiber
jeweils einen Messzyklus von einer Sekunde zusammengefasst. Die Spektren beim fehler-
freien Lauf der Pumpe sind in Bild 5-18 (A-Seite) und Bild 5-19 (B-Seite) dargestellt. Lockert
sich die Wellenmutter auf der A-Seite, steigen die Frequenzanteile im Bereich 300 Hz bis
400 Hz fir FTrs,(f) an (Bild 5-20). Dies ist im Spektrum schon erkennbar, wenn die Pumpe
noch innerhalb der Toleranzen der Wellenschwingung lauft. Die Wellenseite B wird kaum

beeinflusst (Bild 5-21).

10,0- 10,0-
8,0- 8,0-
E‘ 6,0 - E‘ 6,0
3 =
0= 4,0-
o ® o 40
2,0- 2,0-
R e o e R DD—,%
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
f [Hz] f [Hz]

Bild 5-18: Spektrum A-Seite ohne Storung  Bild 5-19: Spektrum B-Seite ohne Stérung

10,0- — 10,0-
8,0- 8,0-
‘£ 602
3
—_
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o R B [ o v T T VB T LR TR R BB
a 100 200 300 400 500 a 100 200 300 400 500
f [Hz] f [Hz]

Bild 5-20: Spektrum A-Seite bei loser Wel-  Bild 5-21: Spektrum B-Seite bei loser Wel-
lenmutter auf der A-Seite lenmutter auf der A-Seite
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Zur Diagnose werden aus den Amplitudenspektren der A- und B-Seite jeweils die Maxima
der Schwingfrequenzen zwischen 300 Hz und 400 Hz ermittelt, als linguistische Eingangsva-
riablen rSaraxz00 Und 7Sparz00 mit den Sets N bzw. B (Bild 5-22) definiert und iiber die Re-

geln

WENN  rSamaxzo0 =B  DANN  Resonanz = A
WENN  r$pmaxzo00 =B  DANN  Resonanz = B

die Erfiillungsgrade der Sets 4 und B der linguistischen Ausgangsvariablen Resonanz (Tabelle
5-3) berechnet.

Bild 5-22: Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen rs,uyax300

Linguistische Variable Sets Bemerkung

A lose Wellenteile A-Seite
Resonanz

B lose Wellenteile B-Seite

Tabelle 5-3: Linguistische Ausgangsvariable und deren Sets zur Diagnose loser Wellenteile

Der Verlauf der Erfiillungsgrade der Sets fiir die Diagnose von Resonanzen beim kurzzeitigen
Auftreten und Abklingen der Schwingung, verursacht durch eine lose Wellenmutter auf der
A-Seite der Welle zeigt Bild 5-23. Die Resonanz auf der A-Seite wird mit einem Erfiillungs-

grad von 1 erkannt, fiir die B-Seite wird keine Resonanz diagnostiziert.

1,0- —_—

0,5=

0,6

0,4
0,22 B

e T e o e o o o e
1,0 20 3,0 40 50 60 70 &0 90 100 11,0 120 13,0 14,0 150 16,0
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Bild 5-23: Diagnose Resonanz bei Resonanz auf der A-Seite

O
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5.2.4.3 Diagnose von Druckschwankungen im Prozess

Die erfassten axialen Strom- und Wellenlagesignale bieten die Mdglichkeit, Belastungsidnde-
rungen durch Druckschwankungen im Prozess zu erkennen. Bild 5-24 zeigt die Abhingigkeit
des Druckes hinter der Pumpe vom Offnungsgrad des Regelventils des Gaskiihlers gRVH2 im
einstellbaren Bereich 30 % — 100 %. Mit steigendem Offnungsgrad verringert sich der Druck
nahezu linear von 5,7 bar auf 4,3 bar. Die Auswirkungen auf die Effektivwerte der axialen
Wellenlage und des axialen Lagerstromes sind in den Bildern 5-25 und 5-26 dargestellt. Die
Effektivwerte sinken mit den Druckwerten im Stellbereich des Ventils. Bei Ventiloffnungen
um 82 % entstehen, offenbar durch Turbulenzen des Mediums, leicht erh6hte Werte, danach

sinken sie wieder ab.

5,80 y = 15,0 JQ
5,60 - 5 14,0
5,40 - % 13,0
T 520 - € 120
= =00 3 11,0 -
e = 10,0 *
2 480 % 90
460 2 a0 -
g o
4,40 g 70
4;20 T T T T 1 w 610 T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 30 60 70 80 90 100
Ventil6ffnung [%] Ventil6ffnung [%]
Bild 5-24: Druck pPPHI in Abhéngigkeit Bild 5-25: Axiale Wellenlageeffektivwerte
vom Ventil6ffnungsgrad gRVH?2 in Abhidngigkeit vom Ventil-
offnungsgrad gRVH?2
1,4 l’ 0,0
% 1,3 < 0,2 -
. —*
£ 1.2 § 04 A
o 1.1 5 06 L
© (o]
-l ©
h = 1’0 - -018 N
[ E 4
209 2 1,0 3
% 0,8 g 1,2
g ° =
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Bild 5-26: Axiale Lagerstromeffektivwerte Bild 5-27: Axiale Lagerstrommittelwerte in
in Abhingigkeit vom Ventiloft- Abhingigkeit vom Ventil-
nungsgrad gRVH?2 offnungsgrad gRVH?2
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In den Mittelwerten der Lagerstrome (Bild 5-27) bewirkt das Schlieen des Ventils im Be-
reich 100 % bis 55 % und die damit verbundene Druckerh6hung ein Ansteigen des Betrages
des Stromes. Damit erhoht sich die aufgebrachte axiale Lagerkraft. Bei Ventiloffnungen um
82 % tritt auch hier ein Sprung auf. Bei Offnungsgraden unter 55 % ist keine eindeutige

Tendenz erkennbar.

Anhand der gewonnenen Messdaten lassen sich Ventiloéffnungen im Bereich 30 % - 100 %
bzw. Druckwerte im Bereich 4,3 bar - 5,7 bar aus den axialen Wellenlage- und Stromeffek-
tivwerten berechnen. Anderungen der Ventilstellung sind ab ca. 10 %, Druckiinderungen ab

ca. 0,1 bar deutlich erkennbar.

Fiir die Bildung einer Diagnoseaussage werden die Effektivwerte der axialen Wellenlage als
linguistische Variable 5. mit den Sets N und B (Bild 5-28) definiert und diese mit der Nega-

tion des booleschen Grenzwertflags gw n< zur Einzelregel
WENN s =B UND NOT(gw n<) DANN Druckanstieg = P

verkniipft. Die Einbeziehung des Grenzwertflags gw n< ist notwendig, um eine Diagnose
beim Hoch- bzw. Auslauf und den damit verbundenen Druckschwankungen auszublenden.
Der Zugehorigkeitswert des Sets P der linguistischen Variable Druckanstieg gibt direkt die
Druckidnderung normiert auf den Bereich [0,1] an. Der Referenzzustand ist das voll gedffnete

Regelventil.

0,0 6,6 5 [wm] 145

Bild 5-28: Fuzzy-Sets der linguistischen Variable 5,
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Beim Feuern der Diagnose mit einem Schwellwert von ¢ > 0,1 werden der Druckwert pPPHI
anhand der durch lineare Regression ermittelten Gleichung (5-2) und der Ventiloffnungsgrad
gRVH?2 mit Gleichung (5-3) berechnet.

pPPHI = 0,154 2. 5 13,567 bar (5-2)
Um
pPPHI Druck auf der Druckseite [bar]
s, axialer Wellenlageeffektivwert [um]
% -
gRVH2 = -741-=-- 5. + 125,66 % (5-3)
um
gRVH?2 Ventiloffnungsgrad [%]
S, axialer Wellenlageeffektivwert [um]

Mit der Druckberechnung nach Gleichung (5-2) ergibt sich bei den aufgenommenen Messda-
ten ein maximaler relativer Fehler (bezogen auf den maximalen Druckwert) von 5,3 % iiber
den gesamten Stellbereich, bei Eingrenzen auf den Hauptstellbereich des Regelventils

(33 - 80 %) verringert sich der relative Fehler auf 2,6 %.

Der relative Fehler bei der Berechnung des Ventiloffnungsgrades nach Gleichung (5-3) tiber
den gesamten Stellbereich betrdgt 24,7 %, im Hauptstellbereich 8,8 %. Der Fehler ist durch
Einsatz anderer Regressionsverfahren minimierbar. Bei Regression mit einem Polynom
2. Ordnung

o 0,
AN TPl

um um

gRVH? = 1,1566

-5, 424546 % (5-4)

verringert sich der relative Fehler auf 14,4 % (gesamter Stellbereich) bzw. 7,3 % (Hauptstell-

bereich.
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6 Zusammenfassung

Aktiv magnetgelagerte Systeme liefern funktionsbedingt Informationen, welche direkt fiir die
Diagnose nutzbar sind. In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept entwickelt, das durch
Verwendung dieser systeminhédrenten Signale eine Diagnose magnetgelagerter rotierender
Maschinen ermdoglicht und somit neben einer kontinuierlichen Anlageniiberwachung eine
schnelle Bewertung des Anlagenzustandes gestattet. Storungen konnen rechtzeitig und ur-
sachlich in Art und Grofle erkannt und entsprechende Gegenmaflnahmen eingeleitet werden.
Zum Einsatz kommen dabei moderne Methoden und Verfahren der Prozess- und Parame-

teridentifikation und der Plausibilitdtsanalyse.

Anhand der erfassten Signale geschieht die Gewinnung von Merkmalen mit signal- und mo-
dellgestiitzten Verfahren. Mathematische Modelle sind als analytische Redundanz eine wich-
tige Komponente moderner Diagnosesysteme. Fiir den Magnetlagerregelkreis erfolgen Unter-
suchungen zum Einsatz modellgestiitzter Parameteridentifikationsverfahren, deren Verwend-

barkeit wird bei der Diagnose am Regler und Leistungsverstarker nachgewiesen.

Unter Nutzung von Simulationsmodellen und durch Experimente an Versuchsstinden werden
die Merkmalsverldufe im normalen Referenzzustand und bei auftretenden Fehlern aufge-
nommen und die Ergebnisse in einer Wissensbasis abgelegt. Diese dient als Grundlage bei der
Festlegung von Grenzwerten, Trends und Regeln fiir die Uberwachung des Systems und bei

der Erstellung wissensbasierter Diagnosemodelle.

Bei der Uberwachung findet anhand der aktuellen Merkmalsausprigungen die Bildung von
Informationen iiber erkannte Fehler und Betriebszustinde und gegebenenfalls das Ausldsen

von Alarmmeldungen statt.

Uber die bisher bei aktiven Magnetlagern iibliche Uberwachung von Grenzwerten hinaus
erfolgt bei der Fehlerdiagnose eine Verkniipfung der extrahierten Merkmale zur Identifizie-

rung und Lokalisierung auftretender Fehler.

Um eine hohere Giite der Widerspiegelung des realen Prozesses zu erreichen sind tiber die
klassischen deterministischen Modellformen hinaus wissensbasierte Modellelemente imple-
mentiert. Die Diagnose geschieht mittels regelbasierter Fuzzy-Logik, dies gestattet die Einbe-

ziehung von Unbestimmtheiten und linguistischen Aussagen in Form von Expertenwissen und
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ermoglicht damit eine Diagnose komplexer Systeme, insbesondere zur Erkennung urséchli-

cher Zusammenhénge.

Fiir Aktor-, Sensor- und Reglerfehler im Magnetlagerregelkreis sowie Fehler durch externe
Krifte und Unwuchten werden Diagnosemodelle erstellt und verifiziert sowie nachgewiesen,
dass das entwickelte regelbasierte Diagnosekonzept mit beherrschbarem Rechenaufwand
korrekte Diagnoseaussagen liefert. Durch Kaskadierung von Fuzzy-Logik-Modulen wird die
Transparenz des Regelwerks gewahrt und die Abarbeitung der Regeln optimiert. Damit ist

auch die echtzeitfdhige Abarbeitung der Diagnosealgorithmen gewéhrleistet.

Endresultat ist ein neuartiges hybrides Diagnosekonzept, welches signal- und modellgestiitzte
Verfahren der Merkmalsgewinnung mit wissensbasierten Methoden der Fehlerdiagnose kom-

biniert.

Das entwickelte Diagnosekonzept ist fiir die Anpassung an unterschiedliche Anforderungen
und Anwendungen bei rotierenden Maschinen konzipiert. Je nach Anforderungsfall kann eine
Adaption bzw. Erweiterung durch Ausbau der Wissensbasis und Modifikation des Regelwer-

kes erfolgen. Dabei ist nach folgenden Arbeitschritten vorzugehen:

- Analyse der verfligbaren Signale,

- Festlegung der zu gewinnenden Merkmale,

- Erstellung von Simulationsmodellen,

- Aufbau einer Wissensbasis liber Merkmalsverldufe bei definierten Fehlern durch Simulati-
onsrechnungen am Modell und Experimenten am realen Prozess,

- Definition der Grenzwerte fiir die Uberwachung anhand der Wissensbasis,

- Erstellung bzw. Modifikation des Regelwerks und der Fuzzy-Sets anhand der Wissensba-
sis,

- Praxistest mit Aufzeichnung der Merkmalsverldufe bei Normalbetrieb und Stoérungen,

- Optimierung und Verifikation der Diagnosemodelle sowie Einbau neuer Regeln auf der

Basis der aufgetretenen Fehler.

Fiir die technische Realisierung wurde das Diagnosesystem MLDia entwickelt und an realen
Prozessen getestet und optimiert, der Einsatz im Kraftwerk Boxberg liefert den Nachweis der
Tauglichkeit des Systems und des Diagnosekonzeptes. MLDia arbeitet auf der Basis eines
Windows-PC mit interner Messwerterfassung. Dadurch wird eine Trennung zwischen Prozess
und Diagnose realisiert, Eingriffe in das Diagnosesystem beeinflussen den Betrieb der Ma-

schine nicht. Nachster Schritt wire die Implementierung der Diagnoseroutinen in die iibli-
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cherweise fiir die Regelung genutzten digitalen Signalprozessoren (DSP), welche auch die
Digitalisierung der Signale vornehmen. Dadurch lésst sich die Messwerterfassungshardware
einsparen, eine komplexe, integrierte Bauweise ist moglich. Beim gegenwiértigen Stand der
Technik wiirde allerdings die Rechenleistung einer DSP nicht fiir die gleichzeitige Abarbei-
tung der Regel- und Diagnosealgorithmen ausreichen. Ein Ausweg bietet sich, indem die
digitalen Regler die Erfassung der Messwerte und eventuell die Berechnung der Merkmale

tibernehmen und diese an eine iibergeordnete Diagnose-DSP iibertragen.

Als zukiinftige Erweiterung fiir das Diagnosekonzept ist der Einsatz von Kiinstlichen Neuro-
nalen Netzen geplant. Fiir deren Training sind die aufgenommenen Datensitze, welche das

typische Verhalten der Maschine bei verschiedenen Stérungen beschreiben, nutzbar.

Die Ergebnisse der Arbeit unterstiitzen den Einsatz wissensbasierter Diagnosesysteme und

magnetgelagerter Maschinen in sicherheitsrelevanten Systemen. Sie leisten einen Beitrag zur:

Erhohung der Anlagensicherheit,

Minimierung der Ausfallwahrscheinlichkeiten,

Unterstiitzung des sicheren Abfahrens der Anlage bei Storféllen,

Unterstiitzung von automatischen Notfallabldufen.

Der Einsatz magnetgelagerter Maschinen in Verbindung mit leistungsfahigen Diagnosealgo-
rithmen stellt somit einen wesentlichen Beitrag zur Erhhung der Sicherheit in Kernkraftwer-

ken dar.
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Bild 4-11

Bild 4-12:
Bild 4-13:
Bild 4-14:
Bild 4-15:
Bild 4-16:
Bild 4-17:
Bild 4-18:
Bild 4-19:
Bild 4-20:
Bild 4-21:

Amplitudenspektrum der Wellenlage s, bei 780 min™ (13 ), Antrieb aus
Wellenorbit s, liber s, bei 780 min’l, Antrieb ein

Amplitudenspektrum der Wellenlage s, bei 780 min™ (13 s™), Antrieb ein
Lagerkraft Fyymac = f (1) bei ein- und ausgeschaltetem Antrieb

Lagerkraft Fyymax = f (n) bei ein- und ausgeschaltetem Antrieb
Wellenorbits bei 780 min™', Welle im Fanglager, Motor ein

Wellenorbits bei 780 min™', Welle im Fanglager, Motor aus

Spektrum der Wellenlage s, bei 780 min™', Welle im Fanglager, Motor aus
Wellenorbits beim Anstreifen Fanglager

Wellenschwingung sy, bei statischer Radialkraft (530 N), n = 600 min™'
Lagerstréme i, und i, bei statischer Radialkraft (530 N), n = 600 min™'

: Zuschaltung der Magnetlager am FLP 500, Verlauf der Wellenlagen
Zuschaltung der Magnetlager am FLP 500, Verlauf der Lagerstrome
Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen s

Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen FX

Kennfeld der Diagnoseaussage FA2 =M

Kennfeld der Diagnoseaussage FA2 = P

Kennfeld der Diagnoseaussage FA2 = N, berechnet mit Regelbasis (Tabelle 4-3)

Kennfeld der Diagnoseaussage FA2 = N, berechnet mit Gleichung (4-4)
Offset Stellsignal + 0,06 A

Offset Stellsignal + 0,12 A

Offset Stellsignal + 0,15 A

: Offset Stellsignal + 5,00 A

: Offset Grunderregung - 0,6 A

Offset des positiven Lager-stromes + 1,5 A
Offset des negativen Lager-stromes + 1,5 A
Verstiarkung Stellsignal - 20 %

Offset Sensorsignal + 30 pm

Verstirkung Sensor - 50 %

Verstiarkung Regler - 40 %

Sollwert Regler + 25 um

Verlauf der Erflillungsgrade beim Fehler "Offset Lagerstrom" mit Filterung
Struktur eines Fuzzy-Logik-Moduls

Verlauf der Erfiillungsgrade beim Fehler "Offset Lagerstrom" ohne Filterung
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Bild 4-22:
Bild 4-23:
Bild 4-24:

Bild 4-25:

Bild 4-26:
Bild 4-27:
Bild 4-28:
Bild 4-29:
Bild 4-30:
Bild 4-31:

Bild 4-32:
Bild 4-33:
Bild 4-34:
Bild 4-35:
Bild 4-36:
Bild 4-37:
Bild 4-38:
Bild 4-39:
Bild 4-40:

Bild 4-41

Bild 4-45:
Bild 4-46:
Bild 4-47:
Bild 4-48:
Bild 4-49:
Bild 4-50:
Bild 4-51:
Bild 4-52:
Bild 4-53:
Bild 4-54:

Merkmale beim Wirken einer statischen Radialkraft

Kaskadierung der Fuzzy-Logik-Module zur Diagnose Radialkraft

Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen rF,

Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen ¢F

const _a
Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen Frad a
Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen 4¢
MaBangaben zur Kraftberechnung

Kaskadierung von Fuzzy-Logik-Modulen zur Diagnose Unwucht
Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen fax

Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen

Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen Unw,

Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen A4y

Diagnose Radialkraft bei radialer Storkraft im Lager A

Diagnose Radialkraft bei radialer Storkraft im Lager B

Diagnose Unwucht bei radialer Storkraft im Lager A

Diagnose Unwucht bei radialer Storkraft mit Residuenberechnung
Diagnose Radialkraft bei radialer Storkraft auBerhalb der Lagerebenen
Diagnose Radialkraft bei radialer Storkraft aulerhalb der Lagerebenen
Diagnose Radialkraft bei radialer Storkraft auBerhalb der Lagerebenen

: Diagnose Unwucht bei radialer Storkraft auflerhalb der Lagerebenen
Bild 4-42:
Bild 4-43:
Bild 4-44:

Diagnose Radialkraft bei radialer Storkraft zwischen den Lagerebenen

Diagnose Radialkraft bei radialer Storkraft zwischen den Lagerebenen
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70

71
71

72
72
74
74
75
75
75
75
76
76
77
77

Diagnose Radialkraft am FLP 500 bei radialer Storkraft am unteren Wellenende 77

Diagnose der Unwucht im Lager A ohne Residuenberechnung

Diagnose der Unwucht im Lager A mit Residuenberechnung

Diagnose der Unwucht im Lager B ohne Residuenberechnung

Diagnose der Unwucht im Lager B mit Residuenberechnung

Diagnose der Unwucht oberhalb Lager A mit Residuenberechnung
Diagnose der Unwucht unterhalb Lager B mit Residuenberechnung
Diagnose der Unwucht zwischen den Lagerebenen mit Residuenberechnung
Diagnose der Unwucht am FLP 500

Diagnoseergebnis fiir den Magnetlagerkreis bei Unwucht ohne Optimierung

Diagnoseergebnis fiir den Magnetlagerkreis bei Unwucht mit Optimierung
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78
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79
79
79
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Bild 4-57:
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Bild 5-1:
Bild 5-2:
Bild 5-3:
Bild 5-4:
Bild 5-5:
Bild 5-6:
Bild 5-7:
Bild 5-8:
Bild 5-9:

Bild 5-14:
Bild 5-15:
Bild 5-16:
Bild 5-17:
Bild 5-18:
Bild 5-19:
Bild 5-20:
Bild 5-21:
Bild 5-22:
Bild 5-23:
Bild 5-24:
Bild 5-25:
Bild 5-26:
Bild 5-27:
Bild 5-28:

Kennfeld bei UND-Verkniipfung
Kennfeld bei ODER-Verkniipfung
Kennfeld mit Verstarkungsoperator, v = 0,5

Kennfeld mit Verstarkungsoperator, v =1

Display des Diagnosesystems MLDia

Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen beim Einschaltvorgang
Spektren der Wellenlagen bei ausgeschalteten Magnetlagern

Spektren der Wellenlagen und Lagerstrome beim Schweben der Welle
Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen beim Anfahrvorgang

Spektren von Wellenlagen und Lagerstromen beim Anfahrvorgang

Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen beim Anfahren gegen Schieber
Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen beim Abschaltvorgang

Orbits der Wellenlagen und Lagerstrome, ca. 2 h nach dem Zuschalten

Bild 5-10:
Bild 5-11:
Bild 5-12:
Bild 5-13:

Verlauf von Wellenlagen und Lagerstromen, ca. 2 h nach dem Zuschalten
Spektren der Wellenlagen und Lagerstrome, ca. 2 h nach dem Zuschalten

Merkmalsverldufe bei Druckdnderungen an der Pumpe
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Wellenlagen und Lagerstrome beim Auftreten von Resonanzen auf der A-Seite 100

Wellenlagen und Lagerstrome beim Auftreten von Resonanzen auf der A-Seite 100

Verlauf der Wellenlagesignale bei einer Drehrichtungsumkehr der Welle
Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen A«

Diagnose Drehrichtung bei Pumpenabschaltung mit Drehrichtungsumkehr
Spektrum A-Seite ohne Storung

Spektrum B-Seite ohne Stérung

Spektrum A-Seite bei loser Wellenmutter auf der A-Seite

Spektrum B-Seite bei loser Wellenmutter auf der A-Seite

Fuzzy-Sets der linguistischen Variablen 7sax300

Diagnose Resonanz bei Resonanz auf der A-Seite

Druck pPPHI in Abhéngigkeit vom Ventiloffnungsgrad gRVH2

Axiale Wellenlageeffektivwerte in Abhiangigkeit vom Ventiloffnungsgrad
Axiale Lagerstromeffektivwerte in Abhingigkeit vom Ventiloffnungsgrad
Axiale Lagerstrommittelwerte in Abhingigkeit vom Ventiloffnungsgrad

Fuzzy-Sets der linguistischen Variable s,
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Tabelle 2-6:

Tabelle 3-1

Tabelle 4-9

Abhangigkeit der Qualitét der Parameteridentifikation am PID-Regler
Abhingigkeit der Parameterschitzung am Stellglied

Charakteristische Merkmale bei Sensor-Offset

Charakteristische Merkmale bei Verdnderung des Grunderregerstromes
Storsignalanteile bei der Messwerterfassung

Charakteristische Merkmale beim Wirken von statischen Radialkriften

: Merkmale und Grenzwertflags fiir den statischen Bereichstest
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A Versuchsstiande

Al Magnetlagergrof3versuchsstand FLP 500 [IPM06]

Einsatzgebiete
o Experimentelle Untersuchungen zum Einsatz magnetgelagerter Maschinen
e Verifikation von Simulationsmodellen
e Einzeleffektuntersuchungen

Hauptkomponenten

Testbehélter mit Rotor, Magnetlagern, Fanglagern, Antrieb, Belastungseinrichtungen
und Sensorsystemen

Messwertverarbeitung, Magnetlagerregelung, Leistungsverstirker und Versuchs-
standssteuerung

Spannungs- und Stromversorgung, Frequenzumrichter

Technische Daten

Testbehilter: Masse 7 t, Durchmesser 1011 mm

Rotor: Masse 1500 kg, Lange 2500 mm

Magnetlager: 160 V/0 ... 50 A (DC)

Antrieb: Leistung 250 kW, Maximaldrehzahl 7.200 U/min
Tragkraft Radiallager: maximal 4 kN

Tragkraft Axiallager: maximal 12 kN

Luftspalt: 1 mm




A2  Magnetlagerversuchsstand ZMB 120 [IPMO06]

Hochintegriertes Axial/Radial Magnetlager mit Notlaufeigenschaften
Einsatzgebiete

e Untersuchung von Einzeleffekten

e Entwicklung von Regelkonzepten

e Entwicklung von Diagnosekonzepten

Hauptkomponenten
e Homopolares AXIAL/RADIAL-Kompaktlager (Kombilager)

e Homopolares RADIAL — Lager

Technische Daten

e Rotormasse: 2,6 kg

Rotorlidnge: 250 mm

e Drehzahl: maximal 12.000 U/min

e Tragkraft Kombilager: 120 N axial, 60 N radial
o Tragkraft Radiallager: 30 N

o Lagerluftspalt: 1 mm

Vorteile Kombilager
e geringe Bauldnge
o keine Blechung
o geringe Eisenverluste

e geringe Kosten
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A3  Magnetlagerversuchsstand MB8 (miniVS) [IPMO06]
Hersteller: RMB MECOS

Vollstiindig magnetgelagerter, elastischer Rotor

Einsatzgebiete

o Untersuchung von Einzeleffekten
e Verifikation von Simulationsmodellen

e Lehre

Hauptkomponenten

e 1 Axiallager
e 2 Radiallager

Technische Daten

o Liange: 425 mm

e Breite: 160 mm

e Drehzahl: maximal 30.000 U/min
o Tragkraft Axiallager: 135 N

o Tragkraft Radiallager: 100 N

o Lagerluftspalt (axial): 0,5 mm

o Lagerluftspalt (radial): 0,4 mm



A4  Magnetgelagerte Pumpe im Kraftwerk Boxberg [WORO04]

Einsatzgebiet

e Kiihlwasserdruckerh6hungspumpe

Technische Daten

SM 400/400 A Reg.-Nr. 55/43597 Baujahr 1978 VEB Pumpenwerk Halle

GrofBle Formelzeichen Einheit Betrag
Nennforderstrom Oy m?/h 1400
Spezifische Nutzarbeit Y Jkg 319
NennforderhGhe H, m 32,5
Forderfliissigkeit Dichte o) kg/m? 1000
Forderfliissigkeit Temperatur T °C 36

Wellenleistung P kW 180
Drehzahl n U/min 1450

Schnittdarstellung

Einbau im Kraftwerk Boxberg
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Ubersicht der durchgefiihrten Simulationen und Experimente

Simulationsrechnungen mit MLDyn (Kapitel 2):

Simulation Datet
Offset Grunderregerstrom OFF IO.asc
Offset Sensor OFF _SENS.asc
Unwucht UW 0.asc

UW _l.asc

Simulationsrechnungen mit MLDvyn zur Parameteridentifikation (Kapitel 2):

Simulation

Datei

PI-Glied, Ty = 0,003 s

PI tn003.sgl

PI-Glied, Ty = 0,002 s

PI tn005.sgl

PT1-Glied, T; = 0,001 s

T1 001kh.sgl

PT1-Glied, T; = 0,002 s

T1 002kh.sgl

PID-Regler, Anderung Tymit Tyn=1s

TV _0p005zu0p003 beils5 TNls.sgl

PID-Regler, Anderung Tymit TN=10s

TV _0p005zu0p003 beils5 TN10s.sgl

PID-Regler, Anderung Ty mit Ty=0,1 siiber 5 s

TV _005zu003 2s5 5s TNOpls.sgl

PID-Regler, Anderung Ty mit Ty=1stber5s

TV _005zu003 2s5 5s TNls.sgl

PID Regler, Anderung Ty mit Ty = 10 s iiber 5 s

TV _005zu003 2s5 5s TN10s.sgl

PT1-Glied, Anderung T,

T1 001zu002_2s5 Ss.sgl
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Experimente am Versuchsstand FLP 500 (Kapitel 2), Teil 1:
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Experiment

Datei

Wellenlage s,y . Abtastfrequenz 160 kHz, 450 min’!

V1mlhS.int

Lagerstrom i:, Abtastfrequenz 160 kHz, 450 min”

[Z1mlh5.int

Lagerstrom i,y , Abtastfrequenz 160 kHz, 450 min”

IWI1mlh5.int

Lagerstrom i:, Abtastfrequenz 160 kHz, 450 min™

IVImlh5.int

Lauf im Magnetlager, 780 min™', Anstreifen am Fanglager M_LI13M.int
Lauf im Magnetlager, 780 min™', Motor aus M _LI13GH.int
Lauf im Fanglager, 780 min™', Motor ein F L13M2.int
Lauf im Fanglager, 780 min™', Motor aus F L13G2.int
Wellenlagen bei 240 min™', Magnetlager und Motor ein M 1 04mh.int
Wellenlagen bei 360 min™', Magnetlager und Motor ein M 1 09mh.int
Wellenlagen bei 780 min™', Magnetlager und Motor ein M 1 13mh.int
Wellenlagen bei 1020 min™', Magnetlager und Motor ein M _1 17mh.int

Wellenlagen und Lagerstrome, Magnetlager ein,
Unmrichter Siemens, bei 5, 10, 13, 15, 20, 25 s™ (300 - 1500 min™")

S 5/10/13/15/20/25.int

Wellenlagen und Lagerstrome, Magnetlager ein, Umrichter BBC,
bei 5, 10, 13, 15, 20,25 s (300 - 1500 min™)

B_5/10/13/15/20/25.int

Wellenlagen und Stellsignale, Magnetlager und Motor ein, bei
4,6,8,13,17,20,2529,33,37,41, 49, 53 s (240 - 3180 min™)

ms_104/06/08/13/17/20/
25/29/33/37/41/49/53mh
Ant

Lagerstrom 1., Abtastfrequenz 500 kHz

[Z2b mlh.int

Lagerstrom 1.,y | Abtastfrequenz 500 kHz IW2 mlh.int
Wellenlage s, . Abtastfrequenz 500 kHz Z mlh.int
Wellenlage sy, ;| Abtastfrequenz 500 kHz W2 milh.int
Umrichterstrom, Abtastfrequenz 500 kHz, 66 min™ I 66.int
Umrichterstrom, Abtastfrequenz 500 kHz, 222 min™ I 222.int
Umrichtersstrom, Abtastfrequenz 500 kHz, 318 min™ I 318.int
Umrichterspannung, Abtastfrequenz 500 kHz, 66 min™ U 66.int
Umrichterspannung, Abtastfrequenz 500 kHz, 222 min™' U 222.int
Umrichterspannung, Abtastfrequenz 500 kHz, 318 min™ U 318.int
Anfahrvorgang, Zuschalten der Magnetlager Anfahren.int
Lagerschwingung, Lauf im Fanglager, Motor ein, 900 min™ F1 l.int
Lagerschwingung, Lauf im Fanglager, Motor ein, 1200 min™ F1 2.int
Lagerschwingung, Lauf im Fanglager, Motor aus, 900 min' F1 lua.int
Lagerschwingung, Lauf im Fanglager, Motor aus, 760 min™' F1 2ua.int
Lagerschwingung, Lauf im Fanglager, Motor aus, 180 min™' F1 3ua.int
Lagerschwingung, Magnetlager und Motor ein, 1200 min™ MI l.int
Lagerschwingung, Magnetlager und Motor ein, 818 min™ MI 2.int
Lagerschwingung, Magnetlager ein, Motor aus, 804 min™' MI lua.int
Lagerschwingung, Magnetlager ein, Motor aus, 700 min™' MI 2ua.int




Experimente am Versuchsstand FLP 500 (Kapitel 2), Teil 2:
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Experiment

Datei

Wellenlagen bei Auslauf im Fanglager, Magnetlager und Motor aus

auslauf.int

Wellenlagen und Lagerstrome bei Auslauf, Magnetlager ein,
Motor aus, bei 1400 bis 300 min™

A 1400/1200/1100/

1000/900/766/700/600/
500/383/300.1nt

Zuschaltung Radialkraft 600 N bei 0 min™

ml000 0zu1000.int

Zuschaltung Radialkraft 1000 N bei 0 min™

ml000 0zu1600.int

Zuschaltung Radialkraft 1200 N bei 0 min™

ml000_ 0zu2000.int

Zuschaltung Radialkraft 600 N bei 300 min™

ml300 0zul000.int

Zuschaltung Radialkraft 1000 N bei 300 min™

ml300 0zul600.int

Zuschaltung Radialkraft 1200 N bei 300 min™

ml300 0zu2000.int

Zuschaltung Radialkraft 600 N bei 600 min™

ml600 Oul000.int

Zuschaltung Radialkraft 600 N bei 900 min™

ml900 0zul000.int

Zuschaltung Radialkraft 1000 N bei 900 min™

ml900 0zul600.int

Zuschaltung Radialkraft 1200 N bei 900 min™

ml900 0zu2000.int

Verhalten der Merkmale in Abhédngigkeit der Drehzahl und des Motorkraft.xls
Antriebes, Berechnung der Storkrifte durch den Antrieb

Experimente am Versuchsstand MBS (Kapitel 2):

Experiment Datei

Lauf im Magnetlager, ohne Unwucht bei n0 —n9 =
0, 13,23, 34, 45, 147, 213, 224, 250,275 5™

0 nl.int bis 0 _n9.int

0,13,23, 34, 45, 147,213,224 5™

Lauf im Magnetlager, Unwucht A-Seite, Masse 1,2 g, bei n) —n7 =

as_nl.int bis as_n9.int

0, 13,23, 34, 45, 147, 213, 224, 250, 275 s™!

Lauf im Magnetlager, Unwucht A-Seite, Masse 2 g, bei n0 —n9 =

a nl.int bis a n7.int

0, 13,23, 34, 45, 147, 213, 224, 250, 275 s™!

Lauf im Magnetlager, Unwucht A-Seite, Masse 3 g, bei n0 —n9 =

ass_nl.int bis
ass_n9.int

0, 13,23, 34, 45, 147, 213,224,250 5™

Lauf im Magnetlager, Unwucht B-Seite, Masse 1,2 g, bei n0 — n8 =

bs nl.int bis bs_n8.int

0, 13,23, 34, 45, 147, 213, 224,250 5™

Lauf im Magnetlager, Unwucht B-Seite, Masse 2 g, bei n0 —n8 =

b nl.int bis b_n8&.int

Lauf im Magnetlager, Unwucht A + B-Seite, Masse je 1,4 g,
bei n0 —n7 =0, 13,23, 34,45, 147,213,224 5"

abs_nl.int bis
abs_n7.int
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Experimente am Versuchsstand ZMB 120 (Kapitel 2):

Experiment Datei

Welle schwebt, Motor angekoppelt, Standard, 0 s™ n0_schweb_m.int

Welle schwebt, Motor abgekoppelt, Standard, 20 s™ n20.int

Welle schwebt, Motor angekoppelt, Standard, 20 s™ n20 m.int

Welle schwebt, Motor angekoppelt, K = 0,02, 30 s™ n30_m schweb k0k02.int
Welle schwebt, Motor angekoppelt, Kg = 0,05, 30 s™ n30_m schweb kO0k05.int
Welle schwebt, Motor angekoppelt, Kr = 0,1, 30 s n30 m schweb kOkl.int
Welle schwebt, Motor angekoppelt, Ty = 0,0001, 30 s n30_m schweb_ td0k0001.int
Welle schwebt, Motor angekoppelt, Ty = 0,0006, 30 s n30_m schweb_td0k0006.int
Welle schwebt, Motor abgekoppelt, Standard, 50 s™ n50.int

Welle schwebt, Motor angekoppelt, Standard, 50 s n50_m.int

Experimente am Versuchsstand FLP 500 zur Parameteridentifikation (Kapitel 2):

Experiment Datei
Ein- und Ausgangssignale Leistungsverstirker, Standard PI all i
Ein- und Ausgangssignale Regler, Standard PI all s
Ein- und Ausgangssignale Regler 250 min™', K erhht PI V1 nl
Ein- und Ausgangssignale Regler 420 min™' Ky erhoht PI V1 n2
Ein- und Ausgangssignale Regler 250 min™', Ky verringert |PI_V2 nl
Ein- und Ausgangssignale Regler 420 min"' Kg verringert |PI_V2 n2




Verifikation der Diagnosemodelle in MLDvyn (Kapitel 4)
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Bemerkung

Datei

Diagnosemodelle MLDyn: Fehlerauspragungen

Auswertung.xls

MLDyn: Diagnoseergebnisse (Erfiillungsgrade ) bei Variation der Fehlerauspragungen

Fehler FS1: Fehler FS2:
Offset Sensor u(FS1P) Verstarkung Sensor u(FS2N)
10 um 0,09 0,75 0,11
20 um 0,28 0,60 0,28
30 pm 0,60 0,55 0,66
40 um 0,97 0,50 0,96
50 pm 1 0,25 1
Fehler FC1: Fehler FC2:
Verstiarkung Regler wW(FCIN) Sollwert Regler w(FC2P)
0,90 0,04 10 pm 0,20
0,80 0,21 15 um 0,40
0,70 0,44 20 um 0,60
0,60 0,75 25 um 0,80
0,50 1 30 um 1
Fehler FA1: Fehler FA2:
Offset Stellsignal w(FA1P) Offset Grunderregerstrom p(FA2P)
0,06 A 0,10 0,25 A 0,08
0,08 A 0,30 0,32 A 0,20
0,10 A 0,60 0,40 A 0,33
0,12 A 0,70 0,60 A 0,66
0,15 A 1 0,80 A 1
Fehler FA3: Fehler FA4:
Offset Lagerstrom+ w(FA3P) Offset Lagerstrom- W(FA4P)
0,80 A 0,10 0,80 A 0,10
1,00 A 0,25 1,00 A 0,25
1,20 A 0,46 1,20 A 0,46
1,50 A 0,92 1,50 A 0,92
2,00 A 1 2,00 A 1
Fehler FAS: n(FA4P)
Verstarkung Stellsignal
0,95 0,05
0,92 0,21
0,90 0,33
0,85 0,64
0,80 1




Verifikation der erweiterten Diagnosemodelle in Labview (Kapitel 4)
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Simulation/Experiment Datei
Wirken einer statischen Radialkraft RzL, MLDyn F.int
Wirken einer statischen Radialkraft Ral.,, MLDyn r_kraft.int

Radialkraft 500 N im Lager A, 45°, MLDyn

RiLa_500N_45.int

Radialkraft 500 N im Lager B, 45°, MLDyn

RiLb_S00N_45.int

Radialkraft 500 N bei 0,5 m und 45°, MLDyn

RalLb Op5 500N_45.int

Radialkraft 500 N bei 1,6 m und 45°, MLDyn

RzL_500N_45.int

Radialkraft 500 N bei 2,1 m und 45°, MLDyn

Rila RzL 2pl 500N 45.int

Radialkraft 500 N bei 2,3 m und 45°, MLDyn

RilLa Rala 2p3 500N_45.int

Radialkraft 500 N bei 2,5 m und 45°, MLDyn

Rala 2p5 500N_45.int

Unwucht 0,15 kgm im Lager A, MLDyn

UiLa Opl5_ 1kg 90.int

Unwucht 0,15 kgm im Lager B, MLDyn

UiLb Op15 1kg 90.int

Unwucht 0,15 kgm bei 0,5 m, MLDyn

UaLb Op5 Opl15 1kg 90.int

Unwucht 0,10 kgm bei 1,6 m, MLDyn

UzL Opl _1lkg 90.int

Unwucht 0,15 kgm bei 1,6 m, MLDyn

UzL Opl5_1kg 90.int

Unwucht 0,20 kgm bei 1,6 m, MLDyn

UzL Opl 2kg 90.int

Unwucht 0,15 kgm bei 2,5 m, MLDyn

UalLa 2p5 Opl5 1kg 90.int

Zuschaltung Radialkraft 600 N bei 600 min™', FLP 500

ml600 0zul000 Kraft.int

Abschaltung Radialkraft 600 N bei 600 min™', FLP 500

ml600 1000zu0.int

Zuschaltung Radialkraft 1000 N bei 600 min™', FLP 500

ml600 0zu2000.int

Abschaltung Radialkraft 1000 N bei 600 min™', FLP 500

ml600 2000zu0.int

Daten aus Experimenten mit dem Diagnosesystem MagPu in Boxberg (Kapitel 5)

Ereignis

Gesteuertes Abschalten der Pumpe

Anfahrvorgang auf Nenndrehzahl (Schieber gedffnet)

Anfahren der Pumpe gegen geschlossenen Schieber

Langzeitmessung beim Dauerbetrieb

Zuschaltung der Magnetlager, Schweben

Ausschalten der Magnetlager

Lauf mit gelockerter Wellenmutter auf der A-Seite
Welle schwebt, Motor aus
Verhalten bei verschiedenen Ventiloffnungsgraden

Drehrichtungsumkehr beim Ausschalten des Motors

Auftreten von erhdhten Wellenschwingungen

Merkmale in Abhdngigkeit von der Stellventiloffnung




138

C Entwickelte Software

C1 Labview

Labview-Programme zu Kapitel 2:

Dateiname

Funktion

Mess.vi

Messwerterfassung am FLP500

Exp MW real.vi

Berechnung des exponentiellen Mittelwertes

Print FLP.vi

Ausdruck der Messdaten vom FLP500

load mldyn.vi
load mldyn upl.vi

Laden von Simulationsdaten aus MLDyn

print. MLDyn.vi

Ausdruck von MLDyn-Daten

param_estim_sgl.vi

Parameteridentifikationsprogramm

convert MLDyn to sgl.vi

Konvertierung der MLDyn-Daten in Gleitkommaformat
Labview

-PSV_Mean_ Loop.vi

Mittelwertbildung

Labview-Programme zu Kapitel 4:

Dateiname

Funktion

Verst OP.vi

Optimierung des Fuzzy-Verstirkungsoperators

Diagn Frad UW_DS

Diagnose Unwucht und Radialkraft mit Daten aus MLDyn und
Experimenten

fuzzy fizierung mm.vi

Fuzzytizierung der Merkmale

fuzzy alg prod 2.vi
fuzzy alg prod 3.vi

Berechnung des Algebraic Product

fuzzy complement.vi

Berechnung des Fuzzy-Komplements

vect_add.vi Residuenberechnung

vect_sub.vi

gamma Berechnung des Winkels gamma

winkel.vi Berechnung von Betrag und Winkel der Storkraft
betrag.vi

Kraftberechnung_aus ~
FLP Daten.VI

Kraftberechnung und Konver-tierung der experimentellen
Daten

kennfeld indiz frado.vi
kennfeld indiz fradu.vi

Kraftberechnung FLP500 aus Kennfeld




Definition der Fuzzy-Sets in Labview (Kapitel 4):
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Datei (*.set) |deltafi deltaga | deltagaW | Feffax Feffay Feffbx Feftby
ling.Variable | Ap Ay Hilfs- F F F o
variable “ v “ “
Set S -1000 10 -1000| -100000( -100000| -100000( -100000
-1000 45 -1000| -100000( -100000| -100000( -100000
0 140 10 0 0 0 0
10 165 45 125 125 125 125
Set N 165 195 10 0 0 0 0
175 220 45 0 0 0 0
185 315 140 0 0 0 0
195 350 165 0 0 0 0
Set B 350 1000 195 0 0 0 0
360 1000 220 125 125 125 125
1000 -1000 315( 100000| 100000 100000| 100000
1000 -1000 350( 100000| 100000 100000| 100000
Datei (*.set) |ficoa ficob gacoa gacob rFa rFb
ling.Variable ¢Fcunst7a ¢F’const7b Wcanstia Wconstia ’,.F'a FE
Set S -1000 0 0 0 -100000 -100000
-1000 45 45 45 -100000 -100000
0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 100 100
0 0
Set N 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 45 45 45 0 0
Set B 0 1000 1000 1000 0 0
45 1000 1000 1000 100 100
1000 -1000 -1000 -100000 100000 100000
1000 -1000 -1000 -100000 100000 100000
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Labview-Programme MLDia (Kapitel 5):

Dateiname Funktion

MLDia.vi Hauptprogramm zur Diagnose Magnetlager
ExpMeanReal mit0.vi Exponentielle Mittelwertberechnung mit Startwert
MLDiaMwe.vi Messwerterfassungsroutine
MLDiaMweGlaettung.vi Glattung der Messwerte

-MLDiaMwe i+ _input.vi
-MLDiaMwe i-_input.vi
-MLDiaMwe 1 input.vi

Berechnung der Strome und Wellenlagen aus den
Rohdaten

--MLDiaMwe kanal select.vi

Indizierung der Messwertkanile

MLDiaReadSglMatlabFile.vi
MLDiaReadSglMatlabFile Step.vi

Einlesen von Matlab-Daten

MLDiaMM1.vi

Signalgestiitzte Merkmalsgewinnung

-MLDiaMMICalc.vi

MLDiaSb1.vi Berechnung der Krifte, Grunderregerstrome und
-MLDiaSb1CalcF.vi Stellspannungen

-MLDiaSbl1Calcl.vi

-MLDiaSb1CalcU.vi

-MLDiaDisp_ GraphGrenze.vi

Anzeige der Bereichsgrenzen im Diagramm

-MLDiaDisp MarkOrbStart.vi

Anzeige des Startpunktes im Diagramm

-MLDiaDispl io_cluster.vi

Berechnung fiir die Darstellung der Strommerkmale

-MLDiaGwl Case.vi

Grenzwertliberwachung und Alarmerstellung

fuzzy.vi

Fuzzy-Programm

fuzzy kennwerte kreis bx.vi
fuzzy kennwerte kreis by.vi

Berechnung der kombinierten Merkmale fiir die
Fuzzyfizierung

fuzzy disp.vi

Anzeige der Fuzzy-Erfiillungsgrade

fuzzy kzmw.vi

Trendberechnung

fuzzy fizierung mm.vi

Fuzzyfizierung der Merkmale (1. Ebene)

fuzzy fizierung kreis.vi

Fuzzyfizierung der Merkmale (2. Ebene)

fuzzy alg prod.vi

Berechnung des Algebraic Product

fuzzy N.vi

Berechnung des Sets N

fuzzy rules 1 bx.vi
fuzzy rules 1 by.vi

Regelsets der Einzelachsen




Labview-Programme MagPu Dia (Kapitel 5):
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Dateiname

Funktion

MagPu Dia.vi

im Kraftwerk Boxberg

Hauptprogramm fiir die Messwerterfassung/Diagnose

-MagpuDia get date.vi

Datum/Zeit in String wandeln

-MagpuDia mw_simulation_stat.vi

Simulation von Messwerten zum Programmtest

- MagpuDia rms mean min Merkmalsberechnung
_max2string_s.vi

-MagpuDia rms mean min
_max2string_i.vi

-MagpuDia gw ueberwachung.vi | Grenzwertiiberwachung

-MagpuDia _make datheader.vi

Erstellung Dateiheader

Labview-Programme fiir die Auswertung und Diagnosemodelle (Kapitel 5):

Dateiname

Funktion

Print Dte File.vi

Auswertung der Trendverlaufe

Magpu_Diagnose.vi

Auswertung der Rohdaten von Ereignissen

MagPu Diagnose Resonanz.vi

Diagnose von Resonanzen

MagPu Diagnose Ruecklauf.vi

Diagnose der Drehrichtung

R xy.vi

Berechnung Kreuzkorrelation

Exp MW real.vi

Mittelwertberechnung

fuzzy fizierung mm.vi

Fuzzyfizierung der Merkmale

Definition der Fuzzy-Sets in Labview (Kapitel 5):

Datei Rueck.set Resonanz.set
ling.Variable | Rueck Resonanz

Set S -100000 -100000

-100000 -100000

0 1

0 2

Set N 40 0

70 0

110 0

150 0

Set B 220 1

250 2

290 1000

320 1000




C2  MLDyn

MLDyn-Programme zu Kapitel 2:
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Dateiname Funktion

FLP500.dyn Simulationsmodell FLP500

FLP500.par Parametersatz fiir FLP500.dyn

STOER UW.dyn Simulation Unwucht

STOER R.dyn Simulation Radialkraft

FLP Pl.dyn Simulationsmodell FLP500 fiir Paramateridentifkation
FLP Pl.par Parametersatz fiir FLP_PI.dyn

MLDyn-Programme zu Kapitel 4:

Dateiname Funktion

DIA F.dyn Simulationsmodell fiir die Diagnose am FLP500
STOER UW.dyn Simulation Unwucht

STOER R.dyn Simulation Radialkraft

FP_DIAR.par Parametersatz fiir DIA_F.dyn

DIA KL.set Fuzzy-Sets fir DIA_F.dyn

Zuordnung der linguistischen Variablen zur Syntax in MLDyn:

Linguistische Variable

MLDyn-Syntax

s

se
s sm
u um
le Inull
i+/s
R s/u
i ism
% i+/-e
A u/i+
F fe
_by fmyu
F, feyu
F fm
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Definition der Fuzzy-Sets (DIA_KL.set) fiir die Diagnose der Magnetlagerkreise mit MLDyn
(Syntax entsprechend [KEI97]):

DEFLVAR 1's¢''S1'1100

ADDSET 'S'0.1000 -0.1000 14.0000 12.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 12.0000 26.0000 30.0000 26.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 26.0000 56.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR2'sm''S1'1 100

ADDSET 'S'0.1000 -100.0000 -30.0000 25.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 25.0000 -5.0000 5.0000 25.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 25.0000 30.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR3'um''S1'1 100

ADDSET 'S' 0.1000 -100.0000 -15.0000 10.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 10.0000 -5.0000 5.0000 10.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 10.0000 15.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 4 'Inull''S1'1100

ADDSET 'S'0.1000 -0.1000 11.2000 0.6000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N'0.6000 11.8000 12.2000 0.6000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 0.6000 12.8000 25.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 5'i+/s"'S1'1100

ADDSET 'S"0.1000 -1.0000 -0.0500 0.0400 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 0.0400 -0.0100 0.0100 0.0900 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 0.0900 0.1000 5.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 6's/u''SI'1 100

ADDSET 'S'0.1000 -1.0000 -0.2000 0.1700 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 0.1700 -0.0300 0.0300 0.3700 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 0.3700 0.4000 5.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 7'ism''S1'1 100

ADDSET 'S' 0.1000 -20.0000 -1.0000 0.9000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N'0.9000 -0.1000 0.1000 0.9000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 0.9000 1.0000 20.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 8'it+/-¢''S1'1 100

ADDSET 'S'0.1000 -1.0000 -0.2000 0.2000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 0.2000 0 0 0.2000 0 1.0000 0 0

ADDSET 'B' 0.2000 0.2000 5.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVARO9'u/i+''S1'1100

ADDSET 'S'0.1000 -20.0000 -5.0000 4.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N'4.0000 -1.0000 1.0000 4.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 4.0000 5.0000 20.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 10'fe''SI'1 100

ADDSET 'S' 0.1000 -0.1000 1000.0000 450.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N'450.0000 1450.0000 1600.0000 400.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 400.0000 2000.0000 5000.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 11 'fmyu''S1'1100

ADDSET 'S' 0.1000 -5000.0000 -250.0000 200.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N'200.0000 -50.0000 50.0000 200.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 200.0000 250.0000 5000.0000 0.1000 0 1.0000 0 0
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DEFLVAR 12 'feyu''SI'1 100

ADDSET 'S' 0.1000 -0.1000 1000.0000 450.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N'450.0000 1450.0000 1600.0000 400.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 400.0000 2000.0000 5000.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 13'fm''S1'1100

ADDSET 'S' 0.1000 -5000.0000 -250.0000 200.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N'200.0000 -50.0000 50.0000 200.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'B' 200.0000 250.0000 5000.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 21 'FS1''SI'1100

ADDSET 'M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 22 'FS2''SI'1100

ADDSET 'M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 23 'FC1''S1'1100

ADDSET 'M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 24 'FC2''SI'1100

ADDSET '™M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET "P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 25'FA1''S1'1100

ADDSET 'M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 26 'FA2''S1'1100

ADDSET 'M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 27 'FA3''S1'1 100

ADDSET '™M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET "P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 28 'FA4''S1'1100

ADDSET 'M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0

DEFLVAR 29 'FAS5''S1'1100

ADDSET 'M' 0.1000 -0.1000 0 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'N' 50.0000 50.0000 50.0000 50.0000 0 1.0000 0 0
ADDSET 'P' 50.0000 100.0000 100.0000 0.1000 0 1.0000 0 0
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C3 Optimierungsalgorithmus Rulegen.pas in Turbo-Pascal

Funktion: Ermittlung der minimal notwendigen Merkmalskombinationen zur Identifikation
eines Fehlers

PROGRAM rulegen;
uses crt;

const

max_n=14;

max_{=35;

s_pro_m=3;

max_mm=19;
max_ms=max_mm®*s pro_m;
empf=1;

type matrix=array[1..max_f,1..max_ms] of byte;

const m_matrix: matrix =
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,4,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,1,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,
0,0,1,0,0,5,0,0), {FS1+}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,4,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,1,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,
0,0,1,0,0,5,0,0), {FS1-}
(5,0,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,0,0,8,0,5,0,0,0,0,0,0,
0,0,5,0,0,0,9,0), {FS2+}
(0,0,5,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,0,0,8,0,0,0,5,0,0,0,0,
0,0,0,0,5,0,9,0), {FS2-}
(5,0,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,5,5,0,0,0,0,0,0,
0,0,5,0,0,0,9,0), {FC1+}
(0,0,5,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,5,0,0,5,0,0,0,0,
0,0,0,0,5,0,9,0), {FC1-}
(1,0,0,5,0,0,1,0,0,0,0,4,0,9,0,1,0,0,0,0,4,1,0,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,1,0,0,0,0,4), {FC2+}
(1,0,0,0,0,5,1,0,0,4,0,0,0,9,0,1,0,0,4,0,0,1,0,0,0,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,1,0,0,4,0,0), {FC2-}
(0,0,0,0,9,0,0,0,0,5,0,0,0,9,0,1,0,0,0,9,0,1,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,1,0,0,0,9,0), {FA1+}
(0,8,0,0,9,0,0,0,0,0,0,5,0,9,0,1,0,0,0,9,0,1,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,1,0,0,0,9,0), {FA1-}
(4,0,0,0,9,0,2,0,0,0,9,0,0,0,5,2,0,0,0,0,5,2,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,2,0,0,0,9,0), {FA2+}
(0,0,4,0,9,0,0,0,2,0,9,0,5,0,0,0,0,2,5,0,0,0,0,2,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,2,0,9,0), {FA2-}
(1,0,0,0,9,0,2,0,0,5,0,0,0,0,5,2,0,0,0,0,4,2,0,0,0,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
9,0,2,0,0,0,9,0), {FA3+}
(0,0,1,0,9,0,0,0,2,0,0,5,5,0,0,0,0,2,4,0,0,0,0,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
9,0,0,0,2,0,9,0), {FA3-}
(1,0,0,0,9,0,2,0,0,0,0,5,0,0,5,2,0,0,0,0,4,2,0,0,0,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
9,0,2,0,0,0,9,0), {FA4+}
(0,0,1,0,9,0,0,0,2,5,0,0,5,0,0,0,0,2,4,0,0,0,0,2,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
9,0,0,0,2,0,9,0), {FA4-}
(5,0,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,5,0,0,0,9,0,0,0,0,4,0,0,4,0,0,0,0,4,0,0,4,5,0,0,0,0,0,0,
0,0,5,0,0,0,9,0), {FA5+}
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(0,0,5,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,0,5,0,9,0,0,0,0,0,0,4,0,0,4,4,0,0,4,0,0,0,0,5,0,0,0,0,
0,0,0,0,5,0,9,0), {FA5-}
(0,0,0,0,9,0,0,0,0,5,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,1,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,
0,0,1,0,0,5,0,0), {FA6+}
(0,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0,5,0,9,0,1,0,0,0,0,5,1,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,
0,0,1,0,0,0,0,5), {FA6-}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,0,0,5,1,0,0,0,0,4,1,0,0,0,0,4,0,0,0,5,0,0,2,6,0,0,0,4,0,6,1,0,0,0,0,0,0,0,
0,5,1,0,0,0,8,0), {FA7+}
(0,0,1,0,9,0,0,0,1,0,0,5,5,0,0,0,0,1,4,0,0,0,0,1,4,0,0,0,0,0,0,0,5,0,6,1,5,0,0,1,6,0,0,0,2,0,0,0,5,
0,0,0,0,1,0,8,0), {FA7-}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,0,0,5,0,0,5,1,0,0,0,0,4,1,0,0,0,0,4,0,0,0,0,6,0,5,0,0,0,6,1,0,0,4,0,0,0,0,0,0,5,
0,0,1,0,0,0,8,0), {FA&+}
(0,0,1,0,9,0,0,0,1,5,0,0,5,0,0,0,0,1,4,0,0,0,0,1,4,0,0,0,0,0,0,6,0,0,0,5,1,6,0,5,0,0,0,0,2,0,0,0,0,
0,5,0,0,1,0,8,0), {FA8-}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,0,0,5,0,9,0,2,0,0,0,0,5,2,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,
0,0,2,0,0,0,0,5), {FA9+}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,0,9,0,2,0,0,5,0,0,2,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,
0,0,2,0,0,5,0,0), {FA9-}
(0,0,1,0,9,0,0,0,1,5,0,0,0,9,0,0,0,1,5,0,0,0,0,1,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,5,0,0,0,
0,0,0,0,1,5,0,0), {FA10+}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,0,0,5,0,9,0,1,0,0,0,0,5,1,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,5,0,
0,0,1,0,0,0,0,5), {FA10-}
(0,0,1,0,9,0,0,0,1,0,0,5,0,9,0,0,0,1,0,0,5,0,0,1,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,5,0,
0,0,0,0,1,0,0,5), {FA11+}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,1,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,2,0,0,5,0,0,0,
0,0,1,0,0,5,0,0), {FA11-}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,0,0,5,0,9,0,1,0,0,0,0,5,1,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,
0,0,1,0,0,0,0,5), {FR1+}
(1,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,0,9,0,1,0,0,5,0,0,1,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,
0,0,1,0,0,5,0,0), {FR1-}
(1,0,1,0,9,0,1,0,1,0,9,0,0,9,0,1,0,1,0,9,0,1,0,1,0,9,0,0,8,0,0,0,0,0,0,0,0,8,0,0,8,0,1,0,1,0,0,0,0,
0,0,1,0,1,0,9,0), {FR2}

);

type m_txt= array[l..max mml] of string[5];
const merkmal:m_txt=

(lse ' ,'Sl’l’l " '

Jue Sum Lo ite 'itm 'i-e 'i-m ''s/u 'u/i+'u/i-i+/s i-/s ',

'fe 'fm 'it/-¢')ise ''ism ');

const maske:array[1..max_ms] of byte=
(0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0);

type f txt= array[l..max_f] of string[5];

const fehler: f txt=

('FS1+ 'FS1-"'FS2+ "'FS2- 'FC1+ 'FCI1- 'FC2+ ''FC2- 'FA1+ ''FAl- 'FA2+ "'FA2- ',
'FA3+"'FA3-"'FA4+ ''FA4- 'FAS5+ ''FAS- 'FA6+ "'FA6- 'FAT+ 'FAT7-'FA8+ " 'FAS- ',
'FA9+ "'FA9- 'FA10+',FA10-,'FA11+,'FA11-FR1+ "'FRI1-"'FR2");



var
r:char;

efile: text;

fileflag:byte;

filename: string[20];
COUNTER:integer;

h:byte; {hitschwelle}
1,j,m,n,s,f:integer;

m_max:byte;
p_feld:array[1..max_n] of integer;
pm_feld:array[1..max n] of byte;
f feld:array[1..max_f] of byte;

procedure get hits;
var

hits:integer;

j.Lk Lx:integer;

begin
for i:=1 to max_fdo f feld[i]:=0;
hits:=0;
for j:=1 to max_f do begin
if (f<>j) then begin
x:=0;
for i:=1 to m do begin
k:=p feld[i];
l:=pm_feld[k];
if
(
((m_matrix[j,l] >= empf) AND (m_matrix[j,1] < 6))
OR
((m_matrix[j,1]-5) >= empf)
)
then x:=x+1;
end;

{alle relevanten merkmale haben Treffer}

if (x=m) then begin
hits:=hits+1;
{fehler merken}
f feld[hits]:=j;

end;

end; {if}
end; {for}

if (hits <= h) then begin
write(hits,'hits m=",m,' ', fehler[f],’ ");

if (fileflag=1) then write(efile,fehler[f],chr(9),f,chr(9),hits,chr(9),m,chr(9));

for i:=1 to m do begin
k:=p feld[1];
l:=pm_feld[k];
write(merkmal[((I-1) DIV s_pro m)+1],'=");
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if (fileflag=1) then write(efile,merkmal[((l-1) DIV s_pro _m)+1],'=");

k:=(1-1) MOD s_pro_m;
if k=0 then begin write('K");if (fileflag=1) then write(efile,'S');end;
if k=1 then begin write('N');if (fileflag=1) then write(efile,'N');end;
if k=2 then begin write('G");if (fileflag=1) then write(efile,'B');end;

write('');

if (fileflag=1) then write(efile,chr(9));

end;

for 1:=1 to hits do begin

write(fehler[f feld[i]],'");

if (fileflag=1) then write(efile,fehler[f feld[i]],chr(9));
end;

writeln;

if (fileflag=1) then writeln(efile);
end;

end; {procedure}

procedure perm (c:integer);
begin
while NOT ((p_feld[c] > (n-m+c)) AND (c=1)) do begin
if (p_feld[c] > (n-m+c))
THEN BEGIN
p_feld[c-1]:=p feld[c-1]+1;
for i:=c to m do p_feld[i]:=p_feld[i-1]+1;
c:=c-1;
END
else
BEGIN
if (c=m) then
begin
counter:=counter+1;
p_feld[c]:=p_feld[c]+1;
end
else

begin
perm(c+1);
p_feld[c]:=p_feld[c]+1;
end;
end;
end;
end; {procedure}

{HAUPTPROGRAMM}
BEGIN

clrscr;

counter:=0;

fileflag:=0;
write('filename:");
readln(filename);

if (filename<>") then begin
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fileflag:=1;
assign(efile,filename);
{$L-}
reset(efile);
IF 1Oresult=0 THEN begin
writeln('"Append, Rewrite (A,R) 7");

r:=readkey;
if (r='R") OR (r="r")) then rewrite(efile)
else append(efile);
end
ELSE rewrite(efile);
{SI+}
end
else begin
fileflag:=0;
end;
repeat

write('Fehlernummer, maximale Treffer: ','maximale Merkmale:');
readIn(f,{s,} h,m max);
s:=4;
for i:=1 to max_n do pm_feld[i]:=0;
j=1
for i:=1 to max_ms do begin {schwelle}
if
((m_matrix[f,i]>=s) AND (m_matrix[f,i]<6))
OR
(((m_matrix[f,i]-4)>=s) AND (maske[i]=1))
)
then
begin
pm_feld[j]:=i;
j=itl
end;
end;
n:=j-1;
writeln(n,f);
until ((max_n>=n) AND (f<=max f));
writeln (‘relevante Merkmale=",n);
writeln;
if (m_max>n) then m_max:=n;
for m:=1 to m max do begin
for i:=1 to max_n do p_feld[i]:=0;
for 1:=1 to m do p_feld[i]:=i;
perm(1);
writeln(‘counter="', counter,’ m=",m);
writeln;
repeat until keypressed,
readkey;
end;
if (fileflag=1) then close(efile);

END.
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