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Motivation

Seit geraumer Zeit werden immer wieder testgewichtslose, —modellgestiitzte
Auswuchtverfahren diskutiert. Im Vordergrund steht zumeist die moglichst exakte
Bestimmung der erforderlichen Ausgleichssetzungen nach Grofle und Lage. Unter anderem
durch Unsicherheiten bei der Modellierung des gesamten Systems von Rotor, Lagerung und
besonders von Gehiuse sowie Fundament ist die Genauigkeit der ermittelten
Ausgleichssetzungen oft unbefriedigend.

Im Vordergrund dieser ersten Untersuchung steht nicht die exakte Bestimmung der
erforderlichen Ausgleichsgewichte, sondern vielmehr die Gewinnung von Hinweisen auf
Unwuchten durch Fertigungs— sowie Montagefehler oder —spiter wihrend des Betriebes— auf
Schaufelflug am Verdichter oder an der Turbine von Flugzeugtriecbwerken. Diese Hinweise
ermoglichen eine gezielte Demontage und Fehlersuche. Durch dieses Vorgehen lassen sich
Stillstandszeiten minimieren und damit Kosten senken.

Erschwert wird die Modellierung des Systems durch die an Flugzeugtriecbwerken
verwendeten Quetscholdampfer. Diese tragen lokale Nichtlinearititen in das System. Es
ergibt sich dadurch im mathematischen Sinne ¢in nichtlineares, schlechtgestelltes, inverses
Problem. Die in den letzten Jahren entwickelten Regularisierungsverfahren zur Losung
derartiger Aufgabenstellungen wurden in der medizinischen Bilddatenverarbeitung bereits
erfolgreich eingesetzt [4,5,6]. Bis jetzt ist offen, wie sich diese Methoden nutzbringend auf
Fragestellungen der Rotordynamik iibertragen lassen.

Quetscholdiampfer

Quetscholddmpfer werden an den nur sehr schwach gedimpften, wilzgelagerten
Flugtriebwerken zur Beruhigung der im Betrieb auftretenden Schwingungen eingesetzt.
Durch ihre mit der Stiarke der Schwingung zunchmende Dampfungswirkung eignen sie sich
gut zur Beruhigung unwuchterzwungener Schwingungen, die beispielsweise nach einem
Schaufelflug auftreten.



Das aus [1] entnommene Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau cines Quetscholddmpfers. Die
Detaildarstellung Bild 2 ist [2] entnommen.
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Bild 1: Aufbau eines Quetscholddmpfers aus [1] Bild 2: Detaildarstellung aus [2]
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Die Dampfung entsteht in einem engen, dlgefiillten Spalt durch Schwingungen des im Innern
des Quetscholdampfers liegenden, nicht rotierenden Wilzlageraulenringes. Dieses Wilzlager
trennt lediglich die rotiecrende Welle vom Olfilm, denn Quetscholdampfer sind reine
Dampfungselemente. Sie besitzen keine statischen Trageigenschaften. Die Lagerung des
Rotors muf} also separat realisiert werden. Sie darf nicht zu steif ausgefiithrt werden, damit
der Quetscholdampfer seine Wirkung entfalten kann.

Das Dampfungsverhalten eines Quetscholdampfers ist nichtlinear. Die Stirke der Dampfung
hingt von der GroBe der Schwingung im Olfilm ab. Fiir Quetscholdiampfer sind bis jetzt
keine den Gleitlagerkoeffizienten entsprechenden Parameter bekannt, mit denen sich zur
Schwingungsberechnung eine Zeitschrittintegration vermeiden liefe.

Lediglich fir den Sonderfall der auf Kreisbahnen umlaufenden Welle lassen sich die
Bewegungsgleichungen linearisieren. Im Falle schr kleiner Schwingungen hingt die
Dampfungskonstante nur von der Zshigkeit des Ols und der Geometrie des
Quetscholdampfers ab. Normiert man die Dampfung des Quetscholddmpfers fiir sehr kleine
Kreisbahnen auf 1, so ergibt sich die in Bild 3 dargestellte bezogene Dimpfung p in
Abhingigkeit vom auf die Spalththe H des Olfilms bezogenen Radius / der Kreisbahn der
Welle [1]. Nach diesem Modell wird diec Dampfung fiir ~=H unendlich grof3.
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Bild 3: Dampfungscharakteristik eines
Quetscholdampfers



Rotormodell

Als erster Schritt zur Abschitzung der Machbarkeit wurde ein einfacher,
quetscholgeddmpfter Rotor in einer isotropen Lagerung modelliert, Bild4. Die
Hauptabmessungen wurden in Anlehnung an die Hochdruckwelle eines kleinen
Flugtriecbwerkes gewihlt. Der Rotor ist an beiden Enden in einem als Rohr modelliertem
Gehiuse clastisch gelagert. Die Rotor— sowie die Gehiuselagerung wurden so abgestimmt,
daf} dic unteren Eigenfrequenzen des ungeddmpften Systems realistische Werte annchmen,
Bild 5. Am linken, verdichterseitigen Lager des Rotors ist der Quetscholddmpfer schematisch
zu erkennen,

Verdichter

urbine

pf;
ry
z
3
3
g
£
H
5

Quetschéldam)
e \

375 J é 375
1)1 Y Bild 5: Eigenformen und —frequenzen des
Bild 4: Rotormodell ungeddmpften Systems

Die Unwuchtantwort des Modells wird bei fester Drehfrequenz Q durch das nichtlineare
Differentialgleichungssystem

M9+Dyp(h(v)) o+ 8v=0%P| U cos(Q1)+ U sin (1) "

beschrieben. Die Zuordnung der Unwuchtkomponenten US, U zu den Freiheitsgraden des
Modells wird iiber die Sortiermatrix P vorgenommen. Sie hat so viele Zeilen wie das Modell
Freiheitsgrade, die Anzahl ihrer Spalten entspricht der Anzahl méglicher Unwuchtursachen.
Hier werden unwuchtige Schaufelrider sowie Plan— und Fluchtfehler der Kupplung als
mogliche Unwuchterregungen angenommen.

Die Matrizen M und S stellen die Tragheits— und Steifigkeitseigenschaften des Modells dar.
Die Matrix D, beschreibt diec Diampfung des Quetscholdimpfers bei sehr kleinen
Schwingungen der Welle. Diese wird durch die Bewegungen der Welle im Olspalt um den
Faktor p verstirkt. Die GroBe dieses Faktors wird vom Kreisbahnradius 2 bestimmt, der
letztendlich eine Funktion der Schwingungsantwort v ist.



Simulation der Unwuchtantwort

Fiir einen festen, vorgegebenen Kreisbahnradius 22 ist Gleichung (1) eine leicht 1osbare,
lineare Differentialgleichung. Die Unwuchtantwort wird berechnet, in dem man einen
Startwert A, vorgibt und die fiir festes 4 lineare Gleichung (1) 16st. Die Losung liefert in der
Regel einen anderen Kreisbahnradius #,, der als Startwert fiir den zweiten Iterationsschritt
dient. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis sich der zuriickgelieferte
Kreisbahnradius dem vorgegebenen geniigend genau angenihert hat. Es hat sich gezeigt, dafl
diese Form der Fixpunktiteration gut zur Lésung der nichtlinearen Differentialgleichung (1)
geeignet ist.

ZweckmiaBiger Weise wihlt man h,=0 als ersten Startwert fiir die Fixpunktiteration. Wenn
man die nichtlineare Differentialgleichung fiir eine erste Drehfrequenz €, gelost hat,
verwendet man dann den gefundenen Kreisbahnradius £ als Startwert fiir die Berechnung bei
der néchsten Drehfrequenz. Um das Verfahren noch weiter zu beschleunigen, empfiehlt es
sich, die Losung der linearen Differentialgleichung bei den zu berechnenden Drehfrequenzen
fiir einige Kreisbahnradien # zu tabellieren. Weil die nichtlineare Differentialgleichung fiir
die Invertierung sehr oft gelost werden mufl, hat dieses Vorgehen einen sehr positiven
Einfluf auf die erforderliche Rechenzeit.

Bild 6 zeigt fir den gesamten Drehzahlbereich den auf diesem Weg berechneten
Kreisbahnradius £ fiir eine Unwuchtanregung durch das exzentrisch sitzend angenommene
Verdichterrad 3.
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Bild 6: Schwingungsantwort,
Relativbewegung im Olspalt

Inverses Problem und Tikhonov-Regularisierung

Jede Unwuchtverteilung  f={J €1;.U° bewirkt bei gegebener Drehfrequenz Q ein

wohldefiniertes Schwingungsverhalten v des rotierenden Systems. Der Zusammenhang
zwischen den beiden Groflen wird iiber die Differentialgleichung (1) beschrieben. Die
Berechnung des Schwingungsverhaltens des Rotors bei gegebener Unwucht nennen wir
das direkte Problem. Dementsprechend verstchen wir unter dem inversen Problem dic
Berechnung der Unwucht bei gegebenem Schwingungsverhalten v.



Abstrakt 146t sich der Zusammenhang zwischen der Unwucht f und der Schwingungs—
antwort v (gemessen an wenigen Sensorpositionen) als Operatorgleichung

A(f)=v 2
auffassen.

Will man nun aus gemessenen Schwingungsdaten auf die Unwuchtverteilung schlieBen, so
muf} Gleichung (2) invertiert werden. Dabei treten zwei Probleme auf:

1. Durch die Verwendung von Quetscholddampfern handelt es sich um ein nichtlineares
Schwingungssystem. Der zu invertierende Operator A ist daher auch nichtlinear.

2. Es handelt sich um ein sogenanntes schlecht gestelltes inverses Problem. Das heifit, selbst
kleine Fehler in den Mefdaten v konnen zu sehr groBlen Ungenauigkeiten bei der
Inversion von Gleichung (2) fiihren.

Ein klassischer Weg zur Losung der Gleichung (2) besteht in der Anwendung von
Iterationsverfahren zur Minimierung der Summe der Fehlerquadrate durch das Funktional

R(N=IAH—vI 3)
Hat man nur verrauschte MeBdaten +° mit
v’ —vl<s @)

zur Verfiigung, so konvergieren die Iterierten im allgemeinen nicht gegen eine Losung der
Gleichung (2). Obwohl R(f) im Verlaufe der Iteration belicbig klein gemacht werden kann,
explodiert dic Norm der zugehorigen Iterierten. Beim Auswuchten wiirde man zwar die
Schwingungen des Systems reduzieren, aber viel zu groBle Ausgleichsgewichte benutzen, die
sich in ihrer Wirkung groBtenteils gegenseitig aufheben (Zickzack—Setzungen). Notwendig
ist daher der Einsatz eines sogenannten Regularisierungsverfahrens.

In der letzten Dekade wurden viele der bekannten Regularisierungsverfahren fiir lineare
inverse Probleme auch auf nichtlineare Operatoren verallgemeinert. Dabei hat sich
herausgestellt, dal insbesondere die Tikhonov—Regularisierung [3,4,5] sehr gute Ergebnisse
liefert. Man approximiert die Losung von (2), indem man eine global minimierende Funktion
des Tikhonov—Funktionals

T, (f)=lA() =V P +ecl P ®
berechnet. Im Gegensatz zur Losung von (2) handelt es sich dabei um ein gutgestelltes

Problem, das stabil gelost werden kann. Der Strafterm || f ||2 garantiert die Beschriinktheit

der Rekonstruktion. Der sogenannte Regularisierungsparameter & wird in Abhéngigkeit vom
Datenfehler & durch das sogenannte Morozov’sche Diskrepanzprinzip gewihlt: Bezeichnet
einc minimierende Funktion des Tikhonov—Funktionals (5), so wird der

Regularisierungsparameter so bestimmt, dal

S<||A(f)—V||<e 6 (6)



mit ¢ > I gilt [6]. Die Berechnung der minimierenden Funktion f; erfolgt etwa mit dem
Gradienten— oder Newtonverfahren [5].

Bei unseren numerischen Testrechnungen haben wir festgestellt, dal die Loésung von (2)
nicht eindeutig bestimmt ist. Beim Tikhonov—Verfahren wird z.B. eine Unwucht mit
minimaler Masse rekonstruiert, die durchaus von der urspriinglichen Unwucht abweichen
kann. Ein Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dafl die rekonstruierte Unwucht fiir alle
Unwuchtebenen von Null verschiedene Eintrige hat, was fiir das Auswuchten ungiinstig ist.
Wir haben deshalb einen Operator A. konstruiert, der eine Einschrinkung des Operators A ist
und die Rekonstruktion einer Unwucht nur auf bestimmten, vorgegebenen Positionen des
schwingenden Systems gestattet. Der Vektor e gibt dabei an, auf welchen Positionen
Unwuchten rekonstruiert werden konnen. Durch Verwendung der Tikhonov—Regularisierung
mit dem Operator A, waren wir dann in der Lage, dic Unwucht zu lokalisieren sowie deren
GroBe und Lage abzuschiitzen.

Unwuchtidentifikation

Ob sich die Tikhonov—Regularisierung zur Unwuchtidentifikation eignet, hingt sicherlich
von der Qualitit der verwendeten Mef3daten ab. Da uns keine echten MeBwerte zuginglich
waren, miissen wir auf simulierte Schwingungsdaten zuriickgreifen. Um wenigstens eine
Abschitzung iiber die Robustheit des mathematischen Apparates zu gewinnen, werden die
simulierten Daten verrauscht. Wir verzichten dabei auf die phantasievolle Modellierung
aufwendiger Stormodelle. Die simulierten Fourierkoeffizienten der umlauffrequenten
Schwingungen werden mit gleichverteilten Zufallszahlen multipliziert, die jeweils auf die
Grofe des exakten Wertes normiert sind.

Fiir diese Betrachtung wurde die Unwuchtursache als bekannt angenommen. Der Operator A,
wurde so gewihlt, dafl nur eine Unwucht an der Verdichterscheibe 3 moglich ist. Bild 7 zeigt
die mit diesem sehr einschrinkenden Operator ermittelte Identifikationsqualitit iiber dem
Rauschniveau. Bei der Verwendung numerisch exakter Werte wird die Unwucht auch exakt
identifiziert, bei einem bezogenen Rauschen von 10% sinkt die Identifikationsgenauigkeit auf
knapp unter 90%. Es verbliebe nach dem Auswuchten also eine Restunwucht von 10% der
Urunwucht. Wird das Rauschen ebenso gro3 wie die exakten MeBwerte, werden noch 20%
der Urunwucht getilgt. Das 14aBt dic Hoffnung, dall diese Methode auch mit echten Daten
brauchbare Resultate ergibt.
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Bild 7: Identifikationsgenauigkeit



Die Tikhonov—Regularisierung liefert bei nicht eingeschrinktem Operator A nicht genau die
gesetzte Unwucht zuriick. Das liegt daran, dafl mit den 6 Verdichter— und den beiden
Turbinenrddern sowie Flucht— und Planfehler der Kupplung insgesamt 10 verschiedene
Unwuchtanregungen moglich sind, die Welle jedoch nur zwei kritische Drehzahlen durch—
und eine dritte anfihrt. Nimmt man noch den starren Koérper hinzu, so ist die Welle in
5 Ebenen wuchtbar (2+N-Theoric). Die Verwendung von mehr Ebenen fithrt auf fast
singulidre oder auch schlechtgestellte Gleichungssysteme. Fiir derartige Systeme versagt das
Fehlerquadratverfahren. Die Tikhonov—Regularisierung findet auch hier noch auswuchtende
Gewichtssitze mit minimaler Masse.

Als MaB fiir die Genauigkeit der Unwuchtidentifikation dient das sich bei der Iteration iiber
den Regularisierungsparameter o ergebende Residuum || A ( f; )—V5|| der verbleibenden

Restschwingungen nach dem Auswuchten mit der identifizierten Unwucht. Fiir den auf
jeweils eine einzige Unwuchtursache eingeschriinkten Operator A. zeigt Bild 8 die zehn sich
ergebenden Residua iiber der Anzahl der Iterationsschritte fiir die Bestimmung von (5). Die
dick ausgezogene Linie zeigt dabei das Residuum fiir den auf die Verdichterscheibe 3
eingeschrinkten Operator A.. In diesem Fall bricht die Iteration bereits nach dem elften
Schritt ab. Bei Einschriankung des Operators A, auf eine der neun anderen Unwuchtursachen
stagnieren dic Residua auf deutlich hoherem Niveau. Die Identifikation der
Verdichterscheibe 3 als Ursache der Unwucht gelingt auf diese Weise also gut.
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Dieses Vorgehen zeigt auch bei weniger starker Einschriankung des Operators A. auf die drei
Hauptkomponenten des Triebwerks, ndmlich Verdichter, Turbine und Kupplung gute
Ergebnisse, Bild 9. Bei Einschriinkung des Operators A, auf die Turbine und die Kupplung
als mogliche Unwuchtursachen stagniert das Residuum schon nach wenigen
Iterationsschritten. Nimmt man jedoch die Verdichterrdder als mégliche Unwuchtursache an,
sinkt das Residuum schnell ab. Die Iteration von (5) bricht nach elf Schritten ab. Das
Residuum ist dann ungefihr eine Grolenordnung kleiner als bei Annahme der beiden anderen
Unwuchtursachen. Bild 9 gibt so cinen deutlichen Hinweis darauf, dal die Unwuchtursache
im Verdichter zu suchen ist.



Zusammenfassung und Ausblick

Nach dieser ersten numerischen Untersuchung eignet sich die Tikhonov—Regularisierung in
Verbindung mit dem Morozov’schen Diskrepanzprinzip zur inversen Unwuchtidentifikation.

Wegen der Quetscholddmpfer ist unser nichtlineares Modell zunichst auf isotrope Systeme
beschrinkt. Es 148t sich jedoch auf andere nichtlineare Systeme iibertragen, die eventuell
ohne die sehr rechenintensive Zeitschrittintegration 10sbar sind.

In unserer numerischen Untersuchung haben wir auf die Modellierung von Modellfehlern
verzichtet. Wir sind der Uberzeugung, daf} die praktische Tauglichkeit der vorgestellten
Methode jetzt zunidchst im Laborversuch gepriift werden sollte.
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