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Zusammenfassung

Technische Konstruktionen wie Maschinen und Bauwerke sind vielfdltigen dynamischen
Belastungen ausgesetzt. Um ihre Funktionstlichtigkeit zu gewdihrleisten, werden zum
einen Berechnungen mit mathematischen Modellen und zum anderen Messungen an realen
Systemen durchgefiihrt. Eine Schwingungsmessung ist aber normalerweise nicht an allen
gefahrdeten Stellen moglich, sondern nur an wenigen zugénglichen Punkten. Aus der Rege-
lungstechnik sind sogenannte Zustandsbeobachter bekannt. Diese schidtzen unter Ausnut-
zung der vorhandenen MeBwerte in Kombination mit dem mathematischen Rechenmodell
den vollstandigen Bewegungszustand der Struktur.

Gegenstand dieser Arbeit ist die spezielle Anpassung und Anwendung solcher Zustands-
beobachter fiir Aufgaben der Schwingungsiiberwachung, Lebensdauerberechnung und
Schadensfriherkennung. Die notwendigerweise hohe Anzahl von Freiheitsgraden zur Mo-
dellierung der betrachteten groBen Strukturen problematisiert die Anwendung der Zu-
standsbeobachter. Eine Losung bietet der mit den Methoden der Modalanalyse entwickelte
“modale Beobachter”. Seine Einsatzmoglichkeiten zur Uberwachung von Systempara-
metern wie Eigenfrequenz, Dampfung und Korrekturfaktoren der Steifigkeitsmatrix, die
fur eine Schadensfriherkennung interessant sind, werden vorgestellt. Im Hinblick auf die
praktische Anwendung der Algorithmen wird auf die besonderen Eigenschaften, die dem
Rechenmodell fiir einen solchen Beobachterentwurf zugrunde liegen miissen, eingegangen.
Simulationsrechnungen und Laborversuche verdeutlichen an Beispielen die vielfaltigen
Einsatzmdglichkeiten der Verfahren.

Summary

Technical Systems like machinery and buildings are strained by manifold dynamic stresses.
To guarantee their functioning calculations with mathematical models on the one hand and
measurements at real systems on the other hand are carried out. It must be noted that
generally those vibrations can not be measured at every critical partial property of the
system but rather at a few accessible points. Control theory provides so called
‘'observers’ which estimate the complete state of the system by using the given
measurements in combination with the mathematical model.

Subject to this paper is the description of special adjustments and application of these
observers for monitoring vibrations, calculations of the life of the system and fault
detection. But the use of these observers causes problems, especially for large systems.
This is mainly due to the high number of degrees of freedom within the mathematical
model. A solution provides the "modal observer” developed by methods of modal analysis.
Its range of application for monitoring special system parameters is shown. The most
important of these parameters are eigenfrequency, damping and factors of the stiffness
matrix which are required for fault detection. With regard to the practical service of the
algorithms the special characteristics of the mathematical model for the design of these
observers are considered. Simulations and experiments help to clarify the wide range of
application.
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1. Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Einsatz von Zustandsbeobachtern zur Uber-
wachung des Schwingungsverhaltens gréBerer mechanischer, resonanzfihiger Struk-
turen. Beispiele fiir die betrachteten Systeme sind aus dem Bereich des Maschinenbaus
der Ldufer eines Turbosatzes und Rohrleitungen oder aus dem Bereich des Bauingenieur-
wesens Briicken, Schornsteine und Tiirme. Weiterhin wird gezeigt, wie die Beobachtung
des Schwingungsverhaltens fiir eine Schadensfriherkennung genutzt werden kann.

Die Methode der Zustandsbeobachter wurde von D. C. Luenberger 1963 erstmals vorge-
stellt und ist in der Regelungstechnik weit verbreitet. Sie ermoglicht es, fiir ein System,
dessen ZustandsgoBen nur an wenigen zuganglichen Punkten gemessen werden, mit Hilfe
eines mathematischen Modells und der MeBwerte den vollstindigen Systemzustand zu
schitzen. Zustandsbeobachter werden vorwiegend zum Entwurf optimaler Regelungen
eingesetzt. Die dabei lblicherweise betrachteten Systeme lassen sich durch Rechen-
modelle mit einer geringen Anzahl von Freiheitsgraden beschreiben, deren Zustands-
gréBen sich haufig nur langsam verandern (z.B. verfahrenstechnische Prozesse).

In der Mechanik interessiert eine andere Fragestellung. Normalerweise ist die Messung
aller signifikanten Stellen einer Struktur nicht moglich, bedingt durch die Unzuganglichkeit
im Inneren von Maschinengehdusen oder die kostenintensive vollsténdige Instrumentierung
mit MeBwertaufnehmern. Meist ist es nur mdglich, die Schwingungen von Maschinen an
wenigen ausgezeichneten Punkten, z.B. an Wellenenden, Lagern u.s.w., zu messen. Die
Aufgabe des Beobachters besteht jetzt darin, mit den wenigen MeBpunkten alle Zustands-
gréBen des Systems zu rekonstruieren. Das bedeutet flir die betrachteten mechanischen
Strukturen, die sich durch Finite-Element-Modelle beschreiben lassen, daB die Auslen-
kungen und Geschwindigkeiten an allen Knotenpunkten zu schatzen sind. Bei den in dieser
Arbeit ausschlieBlich betrachteten Identitatsbeobachtern wird mit Hilfe des Rechenmodells
der vollstandige Schwingungszustand simuliert und mit den MeBwerten wird diese Simu-
lationsrechnung stédndig an die Wirklichkeit angepaBt.

Im Gegensatz zur Regelungstechnik erhdlt man in der Strukturmechanik normalerweise
Rechenmodelle mit vielen Freiheitsgraden und schnell verdnderlichen ZustandsgroBen; eine
ungiinstige Kombination, da fiir die Schwingungsiiberwachung Echtzeitrechnungen benétigt
werden. Die Anzahl der Freiheitsgrade |48t sich durch den Einsatz "modaler Beobachter™
erheblich reduzieren, denn diese beriicksichtigen nur die relevanten Eigenschwingungen
bei der Simulationsrechnung.

Aus dem Vergleich zwischen den MeBwerten und den entsprechenden rechnerisch erzeug-
ten ZustandsgroBen |aBt sich ein Beobachtungsfehler bestimmen, aus dem Informationen
Uber das reale System zu gewinnen sind. Anhand von Simulationsrechnungen und Labor-
versuchen wird gezeigt, daB sich Beschadigungen des Systems, d.h. Bauteile mit verringer-
ter Steifigkeit, Uber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers auffinden lassen. Fiir
diese Rechnungen, bei denen eine Optimierung der Systemeigenwerte durchgetiihrt wird,
miissen die entsprechenden Eigenschwingungen angeregt sein.



Die sténdige Korrektur der Eigenwerte, d.h. des modal transformierten Rechenmodells,
liefert mit diesem Rechenalgorithmus einen adaptiven Beobachter, der sich Veranderungen
der Systemeigenschaften anpaBt und zudem eine Uberwachung charakteristischer
Systemparameter ermdglicht.

Folgende Vorgehensweise erweist sich bei der Anwendung von Beobachtern auf gréBere
resonanzfdhige Strukturen als giinstig.

- Erstellung eines Rechenmodells mit einer mdglichst geringen Anzahl von Freiheits-
graden, die trotzdem das Schwingungsverhalten ausreichend genau wiedergeben

- ldentifikation der Eigenwerte und, wenn meBtechnisch erfaBbar, auch der Eigenformen

- Verbesserung des Rechenmodells durch eine Anpassung an die identifizierten Eigen-
werte und Eigenformen

- Bestimmung der fiir den Beobachterentwurf benttigten MeBmatrix und der Eingangs-
matrix

- Transformation der Systemgleichungen auf Modalkoordinaten und Reduktion der Frei-
heitsgrade durch Weglassen vernachldssigbarer Eigenschwingungen

- Entwurf eines Beobachters fiir die modal transformierten GroBen
- Verbesserung der Eingangsmatrix durch eine Minimierung des Beobachtungsfehlers

- Uberwachung des Schwingungsverhaltens und evtl. charakteristischer Systemparame-
ter mit dem so optimierten Beobachter

Die Durchfiihrung der ersten drei Punkte ist notwendig, da besonders bei Beobachtern,
deren Anzahl der Freiheitsgrade mit Hilfe modaler Verfahren reduziert wird, die Eigen-
frequenzen, Ddmpfungen und die Eigenformen des Rechenmodells moglichst gut mit denen
des realen Systems ubereinstimmen sollten. Ein ebenso gutes Ausgangsmodell erfordert
die Schadensfrilherkennung mit einem Beobachter. Auf Einzelheiten zu diesen Punkten
wird im Zusammenhang mit den Laborversuchen (Abschnitte 6 und 7) und der Erstellung
eines Rechenmodells fiir einen Turboblock (Abschnitt 8) eingegangen.

In Abschnitt 2 wird zundchst beschrieben, wie ein Beobachter fiir strukturmechanische
Probleme entworfen werden kann, wobei auch auf Unterschiede zwischen dem Beobachter-
entwurf fur die Regelungstechnik und fiir Aufgaben der Schwingungsiiberwachung hinge-
wiesen wird. Ein allgemein giiltiges Rezept fiir den Entwurf eines optimalen Beobachters
aufzustellen, ist nicht moglich, da die Anforderungen, die an einen Beobachter gestellt
werden konnen, zu vielfdltig sind (z.B. Robustheit gegeniiber Stérungen oder Parameter-
fehlern, schnelle oder langsame Reaktionen auf Storungen). Deshalb werden die allge-
meinen Eigenschaften von Beobachtern dargestellt und wird erldutert, wie nach Reduktion
der Freiheitsgrade die Verfahren der Regelungstechnik, die zahireiche Algorithmen



fir den Beobachterentwurf bei speziellen Problemstellungen zur Verfiigung stellt, auch
auf die hier untersuchten Strukturen angewendet werden kdnnen. Ein leicht zu program-
mierendes Beobachterentwurfsverfahren wird beschrieben.

Auf Parameterschitzverfahren, mit denen das Rechenmodell durch eine Anpassung an
MeBwerte verbessert werden kann, wird in Abschnitt 3 eingegangen.

In Abschnitt 4 wird erldutert, wie Parameter des Rechenmodells iiber eine Minimierung
des Beobachtungsfehlers an die MeBwerte anzupassen sind. Werden als Parameter Eigen-
frequenzen und Dampfungen gewihit, so I4Bt sich zuerst das modal transformierte und
dann in einem zweiten Schritt das physikalische Rechenmodell verbessern. Parameter wie
die Steifigkeitsmatrix lassen sich aber auch direkt optimieren. Weiterhin kdnnen als Para-
meter Verstdrkungsfaktoren der Eingangsmatrix oder bei unwuchterregten Schwingungen
Betrag und Phase der Unwucht bestimmt werden.

In Abschnitt 5 zeigen Simulationsrechnungen, wie empfindlich die Parameteroptimierung
auf Storungen des Systems und des MeBsignals reagiert.

Die Anwendung der beschriebenen Verfahren wird in Abschnitt 6 an freien und erregten
Schwingungen eines einseitig eingespannten Balkens erprobt. Eine kiinstlich angebrachte
Beschddigung des Balkens ist durch Minimierung des Beobachtungsfehlers zu lokalisieren.

In Abschnitt 7 sind die entsprechenden Versuche fiir eine rotierende Welle mit mehreren
Schwungscheiben beschrieben, die zu Torsionsschwingungen angeregt wird. Auch hier
1aBt sich eine Beschadigung, d.h. ein Wellenelement mit verringerter Steifigkeit, auffinden.
Ein Versuch mit rotierenden Bauteilen wurde gewahlt, um beim Einsatz von Beobachtern
an realen Maschinen aufretende Probleme untersuchen zu kdnnen.

Die Erstellung eines Rechenmodells fiir einen Kraftwerksturbosatz, mit dem ein Beobach-
ter entworfen werden kann, ist in Abschnitt 8 beschrieben. Mit den Methoden der
Systemidentifikation wird das Rechenmodell so verbessert, daB die berechneten Eigen-
frequenzen mit den gemessenen Werten des Turbosatzes iibereinstimmen.

Im Anhang ist der verwendete Algorithmus zur direkten Identifikation modaler Schwin-
gungsparameter (Frequenz, Dampfung, Phase, Amplitude) beschrieben.



2. Becbachterentwurf
2.1 Der Einsatz von Beobachtern zur Uberwachung von Schwingungssystemen

Technische Konstruktionen wie Maschinen und Bauwerke sind vielfdltigen dynamischen
Belastungen ausgesetzt. Um ihre Funktionstlichtigkeit zu gewahrleisten, wird angestrebt,
den Schwingungs- und Beanspruchungszustand an gefdhrdeten Stellen zu uUberwachen.
Dies ist einerseits wichtig, um Schaden (wie z. B. Risse in Wellen) friihzeitig zu er-
kennen, um dann durch geeignete MaBnahmen eine groBere Beschéadigung der Maschine
oder des Bauwerks zu verhindern, andererseits ermdglicht eine solche Schwingungs-
iberwachung den Ubergang von der periodischen, vorbeugenden Maschinenwartung zu
einer zustandsabhdngigen. Die periodische Wartung hat den Nachteil, daB eine groBe
Anzahl uberfliissiger Wartungsarbeiten ausgefiihrt werden muB, da man den genauen
Beanspruchungs- und VerschleiBzustand der Maschine nicht kennt. Ist es aber mdglich,
mit Hilfe der Schwingungsiiberwachung Abnutzungen festzustellen und Fehler friihzeitig
zu erkennen oder Lebensdauerrechnungen aufgrund der wirklich aufgetretenen Be-
lastungen durchzufiihren, so ist eine Wartung entsprechend dem tatsachlichen Maschinen-
zustand moglich, d.h. die Wartungsintervalle konnen wesentlich vergroBert werden, ohne
die Betriebssicherheit der Maschine zu verringern.

Der Schwingungsmessung unzugéngliche Bereiche,
hier sind die SchwingungsgréBen mit einem Beobachter zu schatzen

T
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Bereiche, in denen eine Schwingungsmessung leicht moglich ist

Bild 2.1 Beispiel einer Maschine (Kraftwerksturbine), bei der ein Beobachter sinnvoll
einzusetzen ist
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Mit der herk&mmlichen MeBtechnik ist die Uberwachung aber nur an einigen zuginglichen
Punkten moglich, die selten mit den Stellen, die am meisten gefahrdet sind, iibereinstim-
men. Abhilfe schaffen kdnnen Zustandsbeobachter, die aber bisher in der Strukturmecha-
nik kaum eingesetzt wurden. Die Theorie der Beobachter ist in der Regelungstechnik
entwickelt worden und ermdglicht es, aus wenigen oder auch nur einer MeBgréBe den
physikalischen Gesamtzustand eines Schwingungssystems zu rekonstruieren.

2.2 Aligemelnes zum Beobachter

Der Zustand eines Schwingungssystems |48t sich in der Regel nicht vollstdndig aus
Messungen bestimmen. Es ist nur ein meist relativ kleiner Teilzustand des Gesamt-
systems einer Messung zugénglich. Die Aufgabe eines Beobachters ist darin zu sehen,
den Gesamtzustand mit Hilfe eines mathematischen Modells des Systems und der
Messungen zu schiétzen. Prinzipiell ist auch mdglich, den Zeitverlauf aller Zustands-
groBen des Systems aus den Anfangsbedingungen zu berechnen, indem man eine
Schwingungssimulation, basierend auf dem Rechenmodell, durchfithrt und somit Rechnung
und Wirklichkeit unabhingig voneinander parallel laufen |148t. Dies setzt voraus, daB
sidmtliche Eingdnge des Systems bekannt sind und Modell und reales System exakt iiber-
einstimmen. Da sich das aber nicht verwirklichen 188t, werden sich mit der Zeit tatsdch-
licher und rekonstruierter Zustand immer stdrker voneinander unterscheiden. Um das zu
verhindern, korrigiert der Beobachter stdndig den geschétzten Gesamtzustand mit Hilfe
des gemessenen Teilzustandes.

Die Schwingungsgleichung eines Mehrmassenschwingers lautet:

M E(t) + D E®) + K E(t) = f(t) (2.1)
M : Massenmatrix
D : Dampfungsmatrix
K : Steifigkeitsmatrix
Bt Zustandsvektor (nur WeggroBen)
f(t) : Kraftvektor

Nach Ubergang zur Zustandsraumdarstellung erhilt die Gleichung (2.1) mit

[ B
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| &
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mit
A : Systemmatrix
B : Eingangsmatrix
x(t) Zustandsvektor (um GeschwindigkeitsgréBen erweitert)
u(t) Vektor der EingangsgréBen

Der Zusammenhang zwischen den GroBen des Zustandsvektors und den MeBgroBen
wird iber die MeBmatrix C hergestellt. Sie beschreibt, welche Elemente des Zustands-
vektors mit welchem Verstarkungsfaktor bzw. welche Linearkombinationen der Zustands-
gréBen gemessen werden.

y(t) = C x(t) (2.3)

yit) Vektor der MeBgroBen
C : MeBmatrix

Hierbei soll vorausgesetzt werden, daf alle Komponenten des Ausgangsvektors hinsicht-
lich ihres zeitlichen Verlaufs linear unabhéngig sind, oder anders ausgedriickt, die Zeilen
von C sollen linear unabhingig sein. Entsprechendes gilt fir den Eingang u(t), d. h. die
Spalten der Matrix B sollen linear unabhingig sein. Somit gilt :

rang A =n
rang B=r <n r : Anzahl der Eingdnge
rang C=s <n s : Anzahl der MeBgréBen

Im Sonderfall s = n 148t sich der Zustand x(t) vollstindig aus Messungen bestimmen,
so daB ein Beobachter Ulberflissig ist.

Im weiteren soll nur der Identitdtsbeobachter dargestellt werden, ein Sonderfall des
allgemeinen Luenbergerschen Konzepts (/1/ bis /3/). Weitere allgemeine Betrachtungen
zum Beobachterentwurf sind in /4/ bis /6/ zu finden. Es ist auch mdglich, sogenannte
reduzierte Beobachter zu entwerfen, indem die gemessenen ZustandsgroB8en als bekannt
vorausgesetzt und nur die restlichen unbekannten GréBen geschdtzt werden. Man erhilt
so einen Beobachter geringerer Ordnung. Es hat sich aber nicht als sinnvoll erwiesen,
solche Beobachter fiir Uberwachungsaufgaben zu verwenden, da einerseits so eine
Glattung eventueller MeBstorungen nicht moglich ist, und da andererseits die Redundanz
von geschidtzten und gemessenen ZustandsgroBen an den MeBstellen zur Kontrolle der
Giite des Beobachters und zur Schadensfriiherkennung genutzt werden kann. Die Glei-
chung des Beobachters wird folgendermaBen angesetzt:

X = F % + Hy® + B u® (2.4)
(") beobachtete ZustandsgréBen
F : n x n Beobachtermatrix
H : n x s Beobachtereingangsmatrix

Der Beobachtungsfehler berechnet sich nach

X1 = X - %0 = FRO + Hy® + B ul®) - Ax(t) - B ult)
= F R + HC x(t) - A x(t) . (25)
Xt Beobachtungsfehler



Einen asymptotisch abklingenden Beobachtungsfehler erhilt man, wenn gilt
F=A-HC . (26)

und die Eigenwerte von F negativen Realteil haben. Damit ergibt sich fiir das dynamische
Verhalten des Beobachtungsfehlers die Differentialgleichung

Xt = F (X(t) - x(t) ) = F Xt (2.7)
und den Zeitverlauf

%0 =% e °
der angibt, wie schnell ein Beobachtungsfehler X abklingt. Durch die Matrix F 148t sich
also die Dynamik festlegen, mit der der Beobachter auf Fehler reagiert. Unter Beriick-
sichtigung der Gleichung 2.6 148t sich Gleichung 2.4 noch auf eine andere Art schreiben,
die die Arbeitsweise eines Beobachters sehr deutlich macht.

X0 =ARD +Bu) + H(y®t) - CxbD) (2.8)

———— (. ~ v

Modell der Korrekturglied

Strecke

1
: reales System , .
u(t) I + Xx(t x(t) (t)
—r—>1 B / S e
| + .
H
> B =
Zustandsschitzung

Bild 2.3 Identitatsbeobachter
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Zur Bestimmung der Elemente der Beobachtermatrizen F und H stehen n? Gleichungen
(Gl. 2.6) zur Verfiugung, wahrend man n{n+s) Unbekannte hat. Die iberz&hligen
Freiheitsgerade konnen genutzt werden, um dem Beobachter bestimmte Eigenschaften zu
geben.

2.3 Unterschiede zwischen dem Beobachterentwurf in der Regelungstechnik und in der
Strukturdynamik

Die Beobachtertheorie ist fiir regelungstechnische Aufgaben entwickelt worden, die
wesentlich andere Anforderungen an einen Beobachter stellen, als die Bereiche
Schwingungsiiberwachung und Schadensfritherkennung. Um beurteilen zu kdnnen, welche
Entwurfsverfahren hier noch anwendbar sind und wie sie modifiziert werden miissen,
ist es notwendig, die grundsitzlichen Unterschiede zu kennen. Sie sollen im folgenden
dargestelit werden:

Wihrend in der Regelungstechnik die Anzahl der Freiheitsgrade meist gering ist, erhélt
man in der Strukturdynamik, bedingt durch die komplexen Strukturen und deren Be-
schreibung mit Finite-Element-Modellen, eine groBe Anzahl von Freiheitsgraden. Die
zahlreichen Verfahren fir die haufig verwendeten single-input/single-output Modelle sind
hier i.a. nicht anwendbar. Schwierigkeiten machen aber auch Verfahren fiir multi-input /
multi-output Modelle, wenn sie auf Systeme mit sehr vielen Freiheitsgraden angewendet
werden ( Rechenzeit, Stabilitdat, Konvergenzgeschwindigkeit ). Aus diesem Grund stellt
sich die Aufgabe, die Anzahl der Freiheitsgrade zur Beschreibung des mechanischen
Modells mdglichst gering zu halten, andererseits aber das Schwingungsverhalten des
Systems hinreichend genau wiederzugeben. Mit dem in Abschnitt 3.5 beschriebenen
Verfahren zur Anpassung der Systemparameter an gemessene Eigenwerte und evtl.
gemessene Eigenformen lassen sich brauchbare mathematische Modelle mit relativ wenig
Freiheitsgraden finden. Die groBte Reduktion der Beobachterfreiheitsgrade aber wird
durch den Ubergang zum “"modalen Beobachter” (s. Abschnitt 2.7) erreicht.

Bei der Regelungstechnik wird der Beobachter benutzt, um den geschdtzten Endzustand
Uber eine Regelmatrix zum Eingang zuriickzuflihren, so daB man einen geschlossenen
Regelkreis erhidlt, wahrend bei der Schwingungsiberwachung der Kreis offen ist. Aus
diesem Grund lassen sich viele Entwurfsverfahren auch nicht direkt anwenden, da sie den
optimalen Beobachter gemeinsam mit der optimalen Zustandsriickfiihrung entwerfen.

Dadurch, daB sich die Eingédnge aus beobachteten ZustandsgrdBen berechnen lassen, ist
so die inhomogene Beobachtergleichung in eine homogene zu iberflihren, was bei offenen
Kreisen nicht mdglich ist.
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2.4 Der Ubergang vom kontinulerlichen zum zeltdiskreten System

Damit der Beobachter auf einem Digitalrechner, der keine kontinuierlichen GréBen bear-
beitet, realisiert werden kann, muB der Ubergang vom kontinuierlichen zum zeitdis-
kretisierten System durchgefiihrt werden. Dies kann mit Hilfe von Ubertragungsmatrizen
flir einen Zeitschritt At geschehen. Die allgemeine Zeitlsung der Differentialgleichung des
Systems lautet:

t
x(t) = e™ont 0 w1+ [ Mont™™ B y() g . (29)

=tg
Betrachtet man nun das Intervall
kAt<t<(k+1)At k=0,12, ..
At : Abtastintervall

und nidhert die Erregung u(t) durch eine Treppenfunktion an,

U, = ulk-At) fiir k At <ts<(k+1)At
uj
Eingangssignal Z..
Ndherung \/j‘
-|1 - on e af

Bild 2.3 Niherung fiir u(t)

so lautet die Losung fiir x((k+1)-At) = x__,:

(k+1)At

—k. -—
Xy = Aront(KrDAt-K-B0 0 o f PhontkeDBCD § g

=k -At

Mit der Substitution v =1 - k-At ist dt =dv und man erhdlt

At
At (At-
eAkont X, + f eAkont t-v) Bont dV U
v=0

Xic+1

= Agis X * Bgis W,
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mit
Agis = e’ kort 8¢ (2.10 )
und
At ,
Bdls = J‘ eAkont(At v Bkont dv . (2.11)
v=0

Rein formal, d.h. ohne auf die physikalische Ubereinstimmung der zugeordneten GréBen zu
achten, kann der Ubergang vom kontinuierlichen zu dem zeitdiskreten System durchge-
fuhrt werden, indem man folgende GréBen ersetzt:

kontinuierlich diskret
x(t) Xy
x(t) %,
x(t) X, q
(1) X 41
u(t) U,
Acont Adis
Bront Buis

Tabelle 2.1 Ubergang vom kontinuierlichen zum zeitdiskreten System

Die fir das kontinuierliche System geltenden Gleichungen des Beobachters sind auch
mit den transformierten GroBen noch gilltig.

Mit den Systemgleichungen

Xe+1 = Agis X + By Uy

und
Y = C %

Y : zeitdiskrete MeBwerte

hat der Beobachter jetzt die Form:

%1 = Fais % + Hyis Y + Byis U,
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Fiur das Abklingen des Beobachterfehlers gilt jetzt:
§k+1 = ’x\k+1 = Xyt T Fdls gk (2.12)

Fais = Agis ~ Hais C . (2.13)

Es ist zu sehen, daB ein Fehler nur abklingt, wenn alle Eigenwerte von F4s vom Betrag
her kleiner als 1 sind. Um einen stabilen Beobachter zu erhalten, sollten sie auch kleiner
sein als die Eigenwerte von Ayc. Die MeBmatrix C &dndert sich nicht. Diese einfachen
Beziehungen sind nur mdglich, wenn u(t) durch eine Treppenfunktion angendhert wird.
Im Einzelfall, z. B. bei relativ groBen Abtastintervallen At, kann das eine nicht unerheb-
liche Beeintrachtigung der Genauigkeit bedeuten. Schon wenn man die Erregung durch
Geradenstiicke anndhert, ist der einfache Ubergang zum diskreten System nach Tabelle
2.1 nicht mehr maglich /7/. Bei der Erregung muB dann neben u(k-At) auch u((k+1)-At) in
die Systemgleichung aufgenommen werden.

Die Ubertragungsmatrizen fiir einen Zeitschritt Ay und By konnen mit der Taylor-
reihenentwicklung nach den Gleichungen

|
< { A At
Ams._._.eAkt:mtAt = ‘Z(%_)_ = I+ AntR (2.14)
mit
_ hind (AkontAt)|
R ‘A‘,§0 U+ 11
und

= |=O
A T ( Awont At )' _
- M |=Zo (I+1)1 Bkont_ R Bkont (215)

berechnet werden. Fiir groBere Systeme ( viele Freiheitsgrade ) erhdlt man durch die
vielen Matrizenmultiplikationen numerische Ungenauigkeiten, die oft nicht mehr zu
vernachldssigen sind. Genauere Ergebnisse sind mit folgender Vorgehensweise zu
erzielen:

1. Bestimmung der komplexen Eigenwerte §; + j &; und der komplexen Eigenvektoren
PRe.i L ®im.i» bzw. der modifizierten Modalmatrix

®rod = | Pre.1 * Pim,i » - » PRe,N/2 » Pim.N/2

2. Bestimmung der Ubertragungsmatrizen B:.s und Ay flir das modal transformierte
System (siehe Abschnitt 2.7.4 Gl. 2.53 und 2.54)

3. Riicktransformation:

-1
Adis = ®rmod Agis ®mod (2.16)

*
Bdis = ¢mod Bdis (2.17)



_12_

Einzelheiten zu dieser Art der Bestimmung der Systemmatrizen flir die zeitdiskrete
Rechnung Uber die modaltransformierten Systemgleichungen sind im Abschnitt 2.7 zu
finden. Sofern Verwechslungen ausgeschlossen sind bzw. wenn es keinen Unterschied
macht, ob man die kontinuierlichen oder die zeitdiskreten GroBen benutzt, wurden die
Indizes (dis und kont) weggelassen.

Eine bessere Beschreibung des Eingangssignals u(t), z.B. durch Polynome, die durch die
Punkte uy .4, u, und zuriickliegende Werte u, _4, ... gelegt werden, bringt keine Schwierig-
keiten fiir den Entwurf von Identitdatsbeobachtern mit sich, da das Eingangssignal und die
Beobachtereingangsmatrix nur bei der Schwingungssimulation, nicht aber bei deren
Korrektur mit Hilfe der Beobachtermatrizen F und H beriicksichtigt werden (siehe Glei-
chung 2.8). Auch fiir die Beobachterentwurfsverfahren wird die Eingangsmatrix B nicht
bendtigt. Ein besseres Rechenmodell fur die EingangsgréBen des Systems 138t sich beim
Einsatz von Beobachtern somit problemlos realisieren.

/ S,
uj /'

Ndherung

Eingangssignal

L] .

k-2 k-1 k kel ke2 t
Bild 2.4 Niherung fiir u(t) im Bereich k At < t ¢ (k+1) At

Es ist so vorzugehen, daB fir jeden Zeitschritt und fur jedes Eingangssignal die Koeffi-
zienten des Polynoms zu bestimmen sind, die dann in das Integral

At
f e kont(At=V) B.ont u(v) dv (2.18)
v=0

eingesetzt werden. Die Systemgleichung erhilt dann die Form

[ ‘
Moy = Agis X% + 2. X By (2.19)
i =0

wobei sich die Elemente von X; aus dem Integral ergeben (Einzelheiten siehe /8/). Am
Beispiel der Naherung eines Eingangssighals durch quadratische Polynome soll diese
Vorgehensweise nun erldutert werden:
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Mit dem Ansatz fiir u(t) bzw. u(v):
2
ulv) =ax v +a;v+ag

berechnen sich die Koeffizienten ag, a4, ag mit u,._4(v=-At), u, (v=0) und uy,4(v=At) nach

a0,k 0 L 0 Uy -1
aj | = 17(2-At) 0 - 1/(2-At) Uy

’ 2 2 2
ag Kk 1/(2-At7) - 1/7At 1/(2-At7) Uk +1

Es ist nun noch das Integral

At
J' eAkont(At_\’)
v=0

2
Byont (@2 VT + a3 v +ag)dv
At > At
At - -
= eAkont { as i J' e Akont v vEdv +ag f e Agont v v dv
o] 0

At
- v
+ ag k .[ e Akont dv } B ont
o]

zu berechnen. Diese bessere Beschreibung des Eingangssignals bendtigt allerdings eine
wesentlich gréBere Rechenzeit.

2.5 Beobachtbarkeit

Bevor man nun mit dem eigentlichen Beobachterentwurf beginnen kann, ist noch zu
kidgren, ob das System von den MeBgroBen y beobachtbar ist, oder umgekehrt, wo die
MeBgeber am giinstigsten angebracht werden und wieviele bendtigt werden, um die
gewiinschte Genauigkeit bei der Beobachtung zu gewihrleisten (s. /97 und /10/). Ein
System heiBt beobachtbar, wenn jeder beliebige Zustand des Systems alleine mit Hilfe der
MeBwerte bestimmt werden kann. Man muB hier zwischen der theoretischen und der
praktischen Beobachtbarkeit unterscheiden. Es kann vorkommen daB ein System oder
bestimmte Eigenschwingungen des Systems praktisch nicht beobachtbar sind, obwohl die
theoretischen Uberlegungen das Gegenteil zeigen. Es werden in diesem Fall nicht erfuill-
bare Anforderungen an die MeBinstrumente gestellt.

Zunichst soll dargestellt werden, wann ein System nach theoretischen Uberlegungen
von den MeBgrdoBen y beobachtbar ist. Diese Uberlegungen lassen sich am anschau-
lichsten fiir diskrete Beobachter durchfiihren. Sie gelten aber auch fiir kontinuierliche
Systeme, wenn die GréBen nach Tabelle 2.1 ersetzt werden.
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Setzt man die Systemgleichung ( Gl. 2.2 )
xk+1=Axk +Buk
in die MeBgleichung ( Gl. 2.3 ) ein, so ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

Yic = C % (2.20)
Yeri =CXaq=CAX +CBuy

N-1
Yian-1=C Xan-1 = C AT % + C B uan-2
N-2
+CABuk+N..3+...+CA Buk

Das Gleichungssystem in Matrizenform zusammengefaBt ergibt:

C 0 . _ ... 0
_ CA cB - .. :
Yges = X * : : Uges »
c AN cAV?B ... cB 0
————
Qg
_Yk ‘_‘k
Yges = | und Uges = |
Yic+N-1 U +N-1

Mit dieser Gleichung 148t sich der Vektor der ZustandsgrdBe x, nur bestimmen, wenn
die Matrix Qg n linear unabhédngige Zeilen enthélt. Es kann gezeigt werden, daB, wenn
die Gleichung nach x, aufgeldst werden kann, N im Bereich

%stn (2.21)

Anzahl der ZustandsgrtBen
Anzahl der MeBgrdBen

liegt. Die Bedingung fiir die Beobachtbarkeit eines Systems 148t sich somit auch schrei-
ben als

rang ( Qg ) =rang | . =n , N=x<n . (2.22)

Der kleinste Wert N, fiir den diese Gleichung erfiillt wird, heiBt der Beobachtbarkeitsin-
dex v. Er gibt u. a. an, daB man hochstens { v - 1) zuriickliegende Messungen benétigt,
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um einen beliebigen Zustand bestimmen zu k&nnen oder, bei kontinuierlichen Systemen,
alle zeitlichen Ableitungen bis zur (v-1) -ten Ordnung.

Die Rangbestimmung kann beispielsweise mit der Gram-Schmidt Orthogonalisierung
durchgefiihrt werden.

Die Beobachtbarkeitsbedingung (Gl. 2.22) ist fiir ein mechanisches System, bei dem
keine entkoppelten Teilsysteme auftreten, immer erfiillt. Untersuchungen iiber die prak-
tische Beobachtbarkeit hat Wilharm (/10/) durchgefiihrt. Dort ist eine Beobachtbar-
keitsmatrix B definiert, die angibt, wie stark sich die einzelnen Eigenschwingungen des
Systems in den MeBgriéBen bemerkbar machen. Anschaulich ist sofort einzusehen, daB
Eigenschwingungen, die in der Nihe einer MeBstelle Schwingungsknoten aufweisen, von
dort sehr schlecht zu beobachten sind, wahrend Schwingungsbduche in der Ndhe der
MeBstelle glinstig sind. Die Elemente der Beobachtbarkeitsmatrix sind folgendermaBen
definiert :

_ Amplitude der i-ten Eigenschwingung in der AusgangsgroBe y;
yo Maximalamplitude der i-ten Eigenfrequenz

Eine Zeile von B ergibt sich auch aus

B =C®& . (2.23)
LA : Eigenvektor der i-ten Eigenschwingung
B betragsmaBig groBter Wert von @,

Aus der Matrix B 1aBt sich, besonders wenn zusitzlich abgeschatzt wird, wie stark die
einzelnen Eigenschwingungen angeregt werden, sehr gut ersehen, welche Eigenschwin-
gungen von welchen MeBgroBen gut bzw. schlecht beobachtet werden kdnnen und welche
Anforderungen an die MeBgeber gestellt werden miissen, um bestimmte Eigenschwingun-
gen beobachten zu konnen. Besonders im Zusammenhang mit der in Abschnitt 2.7
beschriebenen Modalanalyse und dem "modalen Beobachter” ist die Beobachtbarkeits-
matrix ein gutes Hilfsmittel, um Aussagen iber die praktische Beobachtbarkeit eines
Systems zu treffen. Abhilfe bei einer schlechten praktischen Beobachtbarkeit (z.B.
kleine Wert By in einer ganzen Zeile) ist dadurch zu schaffen, daB man andere Aus-
gangsgroBen wihlt oder neue MeBgrdBen hinzunimmt.

An dieser Stelle soll, wegen der Verwandtschaft der Gleichungen, noch kurz auf das
Problem der Steuerbarkeit eines Systems eingegangen werden. Ein System wird steuer-
bar genannt, wenn jeder beliebige Zustandsvektor bei geeigneter Wahl der Eingangs-
groBen erreicht werden kann. Die Bedingung fir die Steuerbarkeit eines Systems lautet:

rang[ AN'B,AZB, .- ,A°B ]=n (2.26)

ﬂstn
S
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Die Steuerbarkeit ist vorwiegend fir den Entwurf geschlossener Regelkreise wichtig.
Sie kann aber auch fiir Vorliberlegungen zu Versuchen zur Systemidentifikation von
Bedeutung sein, z.B. bei der Frage, wo das System am besten erregt werden soll, um
alle gewlinschten Eigenschwingungen anregen zu kdnnen, oder bei Betrachtungen, welchen
EinfluB unbekannte Erregungen einzelner Systemfreiheitsgrade auf das MeBergebnis
haben konnen.

Ein MaB fiir die praktische Steuerbarkeit gibt die dreidimensionale Steuerbarkeitsmatrix
T. Ty ist die Amplitude der i~ten Eigenschwingung, an der MeBstelle j, wenn das System

durch einen Einheitssprung der k-ten EingangsgroBe angeregt wird. Die Werte von Iy,
lassen sich beispielsweise durch Simulationsrechnungen bestimmen.

2.6 Verfahren zum Beobachterentwurf
2.6.1 Zur Auswah| geeigneter Entwurfsverfahren

Der Entwurf eines Beobachters besteht darin, die Beobachtermatrix F und die Beobachter-
eingangsmatrix H fiir ein zeitkontinuierliches System mit

R(D) = Figne %O + Hgne YO + Bygne ul)
bzw fiir ein zeitdiskretes System mit
¥+t = Fais % + Hais Yie + Bais U

so zu bestimmen, daB der Beobachter bestimmte Eigenschaften erhdlt, wobei die Be-
dingung fiir einen abklingenden Beobachtungsfehler

Fkont = Akont - .Hkont C

FdIs = Adls - ‘Hdis c

bzw.

erfiillt werden muB.

Kalman-Bucy-Filter fiir zeitkontinuierliche Systeme oder Kalman-Filter fir zeitdiskrete
Systeme weisen eine dhnliche Struktur auf wie Beobachter und lassen sich auch fur
Beobachtungsaufgaben einsetzen. Sie sind fUr Systeme entwickelt worden, bei denen
Storungen in Form von weiBem Rauschen vorliegen. Allgemeine Betrachtungen zum
Beobachterentwurf, die jedoch vorwiegend im Zusammenhang mit optimalen Regelungen
behandelt werden, sind in /12/ bis /15/ zu finden
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Eigenschaften eines Beobachters bzw. Anforderungen, die an einen Beobachter gestelit
werden, kdnnen sein:

- Unempfindlichkeit gegeniiber Stérungen des Systems, d.h. nichtmeBbaren Eingéngen,
und gegeniiber MeBfehlern, wie MeBrauschen (Kalman-Bucy-Filter /9/, 710/, /16/,
/17/, bei unbekannten Eingdngen /18/)

- Erfilllung oder Minimierung bestimmter Fehlerkriterien (vom quadratischen Fehier-
kriterium /19/ bis zur Tschebyscheff-Approximation, bei der die Maximalwerte des
Fehlers minimiert werden)

- Robustheit, wenn das Rechenmodell wegen Modellierungsungenauigkeiten oder
Parameterfehlern dem realen System nicht genau entspricht ( /20/, /21/)

- Fur Systeme mit zeitverdnderlichen Systemparametern kénnen Beobachter entworfen
werden, bei denen die Matrizen F und H ebenfalls zeitabhingig sind. Hier ist zu
unterscheiden, ob der Zeitverlauf der Parameteridnderung bekannt ist (in diesem
Fall kann z.B. das nachfolgend beschriebene Entwurfsverfahren angewendet werden)
oder ob er unbekannt ist, so daB sogenannte adaptive Beobachter verwendet werden
miissen ( /22/ bis /25/)

- Fiir nichtlineare Systeme gibt es spezielle Kalman Filter (/26 /)

- Eine gleichzeitige Schatzung des Zustandsvektors und eines Parametervektors ist
mit einem erweiterten Kalman Filter ( EKF ) mdglich (/277 bis /729/)

An den aufgefiihrten Punkten ist schon zu sehen, wie vielféltig die Anforderungen sind,
die an einen Beobachter gestellt werden kdnnen. Entsprechend vielféltig sind auch die
Entwurfsverfahren, so daB bei einem konkreten Problem gut ausgewahit werden muB.
Weiterhin ist zu beachten, daB die meisten Entwurfsverfahren fiir regelungstechnische
Systeme mit sehr wenigen Freiheitsgraden, haufig fir single-input, single-output Systeme,
entwickelt wurden, so daB man bei Problemen der Strukturmechanik, die in der Regel
auf Systeme mit vielen Freiheitsgraden fuhren, Schwierigkeiten bezliglich der Rechenzeit
und der Konvergenz der Verfahren erhilt. Dies gilt insbesondere fiir adaptive Beobachter.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde im wesentlichen mit zwei Entwurfsverfahren gearbeitet.
Ein Beobachter dhnlich einem Kalman-Filter liefert gute Ergebnisse, wenn die statistischen
Eigenschaften der Stérungen bekannt sind. Zum anderen wurde mit einem Beobachter
gearbeitet, bei dem die Pole der Beobachtermatrix F vorgegeben werden konnen. Da
diese Pole charakteristisch fiir das dynamische Verhalten eines Beobachters sind, erhalt
man so eine relativ anschauliche Méglichkeit, einen guten Beobachter zu entwerfen.
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2.6.2 Aligemeine Elgenschaften von Beobachtern

Zunichst einmal soll aber etwas allgemeiner auf die Eigenschaften von Beobachtern
eingegangen werden. An dem Zeitverlauf des Abklingens eines Beobachtungsfehlers Xo

x(t)

RO - x(t) = % e kontt

bzw.

~,

Xy

Qk_’(k'_"’\“OF'J(:HS.

ist zu ersehen, daB die Eigenwerte der Matrix F die charakteristischen GroBen fir das
Verhalten eines Beobachters sind. Mit

A; : Eigenwerte des zeitkontinuierlichen Beobachters
und
z; : Eigenwerte des zeitdiskreten Beobachters

lassen sich folgende allgemeine Eigenschaften eines Beobachters auffiihren:

- Re (\) gegen - o, bzw. | z; | nahe O ( schneller Beobachter ):
Beobachtungsfehler werden schnell abgebaut, es tritt aber kurzzeitig ein starkes
Uberschwingen auf.

- Re (}\;) < O, aber nahe O, bzw. | z; | < 1, aber nahe 1 ( langsamer Beobachter ):
Der Beobachter reagiert sehr langsam auf Storungen, hat aber gute Glédttungs-
eigenschaften ( kein Uberschwingen ).

-Re (A\;) 2 0, | z; | 2 1: Der Beobachter konvergiert nicht.

Diese allgemeinen Zusammenhinge sollen anhand der in den folgenden Bildern darge-
stellten Simulationsrechnungen deutlich gemacht werden. Es wurden die Schwingungen
eines einseitig eingespannten Balkens simuliert, der an seinem freien Ende eine Weger-
regung erfdhrt. Hierfur wurde ein Beobachter entworfen, wobei der 5. Freiheitsgrad als
MeBsignal verwendet wurde. In den Bildern sind jeweils die Zeitfunktionen des
7. Freiheitsgrades der Simulation und des Beobachters fiir diesen Freiheitsgrad dar-
gestellt.

Es wurden mehrere Arten von Storungen simuliert und gezeigt, wie sie sich auf die
Beobachtungsfehler von langsamen und schnellen Beobachtern auswirken. Bei dem
Beobachterentwurf wurden die Eigenwerte der Beobachtermatrix F vorgegeben. Die
Eigenwerte der Beobachtermatrix F des zeitdiskreten Systems ( z; ) wurden als Vielfache
der Eigenwerte des Systems vorgegeben. Der Faktor ist in den Bildern 2.5 bis 2.13 mit
const angegeben.
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(8)]
H6—) o

W=
Wwsgn (sinQt)
Bild 2.5 Einseitig eingespannter Balken

Einzelimpuls (z. B. Schlag), der auf das System wirkt

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich ein Einzelimpuls (z.B. Schlag) auf die Zustands-
schatzung auswirkt, wenn er auf das System wirkt und nicht gemessen wird und somit
auch nicht direkt in die Zustandsschatzng des Beobachters eingeht.

durchgezogen : Beobachter 7. Freiheitsgrad
gestrichelt (lange Striche) : Kontrollmessung MeBzeit : T = 0.5 sec

Blid 2.6 Langsamer Beobachter, Stérung durch Einzelimpuls ( const = 0.99 )
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An Bild 2.6 ist zu erkennen, daB der langsame Beobachter sehr viel Zeit benétigt, bis er
den durch den Impuls entstandenen Fehler ausgeglichen hat. Bei dem schnellen Beobach-

ter verschwindet der Fehler zwar sehr schnell, es muB aber ein starkes Uberschwingen
in Kauf genommen werden (Bild 28 , wegen des Uberschwingens muBte ein anderer

MaBstab gewdhlt werden). In Bild 2.7 ist der Beobachter so ausgelegt worden, daB das
beim schnellen Beobachter auftretende starke Uberschwingen vermieden wird und der
Fehler relativ schnell verschwindet.

durchgezogen : Beobachter 7. Freiheitsgrad
gestrichelt (lange Striche) : Kontrolimessung MeBzeit : T = 0.5 sec

—n

W

Biid 2.7 Guter Beobachter, Stérung durch Einzelimpuls (const = 0.9)
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durchgezogen : Beobachter 7. Freiheitsgrad
gestrichelt (lange Striche) : Kontrollmessung MeBzeit : T = 0.5 sec

AN | |;‘.i .. uhl l'.“!_l “
% ; ,;r' ”' " TN

Bild 2.8 Schneller Beobachter, Stérung durch Einzelimpuls ( const = 0.83 )

Rauschen auf MeBsignal

Die Ursache fiir eine fehlerhafte Zustandsschédtzung des Beobachters ist haufig ein
unsauberes MeBsignal. Fir die in den nachfolgenden Bildern dargestellten Rechnungen
wurde dem (simulierten) MeBsignal ein weiBes Rauschen iiberlagert.

durchgezogen : Beobachter 7. Freiheitsgrad
gestrichelt (lange Striche) : Kontrollmessung- MeBzeit : T = 0.5 sec

Bild 2.9 Rauschen auf MeBsignal, langsamer Beobachter ( const = 0.99 )
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durchgezogen : Beobachter 7. Freiheitsgrad
gestrichelt (lange Striche) : Kontrolimessung MeBzeit : T = 0.5 sec

\

\ ! Hi"

11

i i

Biid 210 Rauschen auf MeBsignal, schneller Beobachter (const = 0.93)

/

|
r

An den Bildern 2.9 und 2.10 wird deutlich, daB bei einer Stérung durch ein verrauschtes
MeBsignal ein langsamer Beobachter wesentlich giinstiger ist, als ein schneller Beobach-
ter. Da bei einem langsamen Beobachter die Simulation des Rechenmodells gegeniiber der
Korrektur durch das hier fehlerbehaftete MeBsignal dominiert ( s. Gl. 2.8 ), ist diese
Tatsache leicht einzusehen.

Stérung durch Rauschen auf dem System

durchgezogen : Beobachter 7. Freiheitsgrad
gestrichelt (lange Striche) : Kontrollimessung MeBzeit : T = 0.5 sec

Biid 2.11 Stsrung durch Rauschen auf dem System, langsamer Beobachter (const = 0.99)

Bei den in den Bildern 2.11 und 2.12 dargestellten Simulationsrechnungen wirken auf alle
Freiheitsgrade des Systems Krifte, die sich als weiBes Rauschen beschreiben lassen.
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Diese Krafte sind fir den Beobachter unbekannt. Da es hier wichtig ist, daB der Beob-
achter die Fehler zwischen seiner Simulation und dem Systemverhalten ausgleicht, gibt
der schnelle Beobachter das Systemverhalten besser wieder als der langsame. Der
Glattungseffekt des langsamen Beobachters wird z.B. bei einem Kalman-Filter, der die
gleiche Struktur besitzt wie ein Beobachter, ausgenutzt, um MeBwerte zu verbessern.

durchgezogen : Beobachter 7. Freiheitsgrad
gestrichelt (lange Striche) : Kontrollmessung MeBzeit : T = 0.5 sec

Biid 2.12 Storung durch Rauschen auf dem System, schneller Beobachter (const = 0.9)

Stdrung durch einen Parameterfehier bei der Modellierung des Systems

durchgezogen : Beobachter o
gestrichelt (lange Striche) : Kontrollmessung 7. Freiheitsgrad
dunn durchgezogen : Beobachtungsfehler MeBzeit : T = 0.5 sec

ﬂ . | ﬂ
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ﬂ
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Bid 2.13 Storung durch Parameterfehler, langsamer Beobachter (const = 0.99)
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durchgezogen : Beobachter 7. Freiheitsgrad
gestrichelt (lange Striche) : Kontrollmessung MeBzeit : T = 0.5 sec

i h

Y
)
g
‘ )
%
)
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D

| | |

Biid 2.144 Storung durch Parameterfehler, schneller Beobachter (const = 0.9)

Die Bilder 2.13 und 2.14 zeigen Simulationsrechnungen, bei denen sich das Rechenmodell
des Beobachters von dem unterscheidet, das der Simulation des realen Systems zu-
grunde liegt. Die Steifigkeit des 2. Balkenelements des Beobachterrechenmodells wurde
um 20 7% reduziert. Da bei dem schnellen Beobachter die Korrektur gegeniber der
Simulation des realen Systems dominiert, bringt hier der schnelle Beobachter wesentlich
bessere Ergebnisse.

2.6.3 "Optimaler” Beobachter bel Stirungen durch weiBes Rauschen

Die Beobachter der in den Bildern 2.6 bis 2.14 dargestellten Simulationsrechnungen sind
nach einem Verfahren entworfen worden, das es ermdoglicht, die Eigenwerte der Beobach-
termatrix F und somit die Dynamik, mit der ein Beobachter auf Stérungen und die damit
verbundenen Fehler in der Zustandsschatzung reagiert, vorzugeben. Wegen der groBen
Bedeutung der Eigenwerte fiir das Verhalten des Beobachters ist dies Verfahren fur die
praktische Anwendung sehr interessant, wegen des relativ groBen Programmieraufwan-
des und wegen des umfangreichen theoretischen Hintergrundes sei auf die Literatur
( Ackermann 74/ und O’ Reilly /6/ ) verwiesen, wo es ausfiihrlich beschrieben ist.

Das nachfolgende Entwurfsverfahren (s. /12/) minimiert den Erwartungswert des
Fehlerquadrates eines Beobachters (Varianz des Fehlers) unter Beriicksichtigung von
Storungen des Systems und des MeBsignals. Es fihrt auf einen Beobachter, der dhnlich
dem aus der Regelungstechnik bekannten Kalman-Filter arbeitet. Die Anwendung ist auf
zeitdiskrete Systeme beschrénkt.



- 25 -

B +

ult)

y

. aé/

B 3 kﬁm

7 //

L

Bild 2.15 "Optimaler Beobachter™” bei Storungen durch weiBes Rauschen

AN

Ausgegangen wird von der Systemgleichung
Xk.,.‘]:Axk"‘Buk"'wk (2.25)
Yo =Cx + v (2.26)

w, : Stérung des Schwingunssystems
Vi : Storung des MeBsignals

Es wird vorausgesetzt, daB es sich bei wy und v, um weiBes Rauschen mit dem Mittel-
wert Null handelt. Die Varianzmatrizen dieser Rauschprozesse werden als bekannt
vorausgesetzt.

V; = Elw, w:] : Varianz des Systemrauschens
Vo = Elv, VIJ : Varianz des MeBrauschens
T

V-|2 = E[wk Vk]

Voq = Elv, wiJ = Voo
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V5 darf nicht singular sein. Die Variablen des Rauschprozesses w,, v, und die Zustands-
gréBen x, seien unkorreliert. Die Anfangswerte x5 werden ebenfalls als stochastische
Variable aufgefaBt mit

Elxol = Xo und  El(xo-Xo) (Xg=%o) 1 = Qo
Es empfiehlt, sich als Startwert fiir den Beobachter
Xo = %o
zu nehmen. Fur den Beobachter wird die Gieichung
Xer1= AR +Bu + H (g -CX )

angesetzt, womit die Bedingung F = A - H C direkt durch den Ansatz erfiillt ist. Die
Matrizen A, B und C dirfen zeitabhangig sein, wenn die Zeitverlaufe der Verinderungen
bekannt sind. Ziel der Optimierung ist, die Varianzmatrix des Beobachtungsfehlers zu
minimieren, d. h.

~

~ AT ~ ~
EDge %3 = Q + % %
: Beobachtungsfehler ( %, = X - X, )

: Varianz des Beobachtungsfehlers

X 0 X

: Mittelwert des Beobachtungsfehlers

Es IaBt sich leicht erreichen, daB der Mittelwert des Beobachtungsfehlers zu Null wird. Im
weiteren wird angenommen, daB gilt

X =0
Der Beobachtungsfehler 148t sich berechnen nach
X1 = (A-H C)X +w - H v
Damit wird
Qi EC(A-H CI X % (A-H C) +w, w
*Hovow Hot (A= H C) Rowy
~(A-H CI% v H +w X (A-HC)T

—wkaH:—Hkvki‘(’kT(A—HkC)T-HkvkwIZI
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Der Beobachterfehler X, und die Stérungen w, und v, sollen unkorreliert sein. Damit
gilt
ER, w,1=0
E(®, va] =0
Elw, %.1=0
und
Elv, %1 =0
Hiermit ergibt sich die Gleichung
~ x T T
Qk+1=(A"HkC)Qk(A‘HkC) *V1+HkV2Hk
T T
= Vig He - H Va2
=AQ A +V,+H (Vp+CQ C ) H
~H (CQ A +V3) - (AQ. CT + Vi) H
Mit .
0 :=V,+CQ.C
und N
F:=AQC +Vy2
erhilt man schlieBlich
~ ~ T T
Quer = AQ AT + V; + H @, Hy - H, Ty - ¥y Hy
=(H - 7.8, )8, (H -% 6. ) -¥ 6 ¥
+ A 6k AT + V1 ’
wie sich durch ausmultiplizieren der letzten Gleichung leicht nachweisen 1aBt.

Die notwendige Bedingung fiir eine Matrix H,, die 5k+1 minimiert lautet mit

Quet = Min [Qy,12
also
an+1

=@ (H -¥%. 0, ) +(H -¥%6,)6,=0
3H,
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Diese Gleichung wird erfiillt, wenn gilt

Ho - %8 =0 ,
bzw. .
H =(AQ. C +V)(V,+CQ . C )

Damit kann der in den Gl. 2.27 bis 2.28 angegebene lterationsalgorithmus zur Bestim-
mung von H, aufgestellt werden. Er kann bei zeitvarianten Matrizen A und C fiir jeden
Zeitschritt durchgefiihrt werden. Bei konstanten Systemmatrizen kann H bereits vor der
Beobachtungsrechnung bestimmt werden, indem dieser Iterationsalgorithmus so lange
durchgefiihrt wird bis sich die Beobachtereingangsmatrix H, nicht mehr wesentlich
verandert.

H, =(AQ.C +V)(V,+CQ.C ) (2.27)

Q= (A-H,C)Q A" +V, - H V], (2.28)
Start : _ _

Q =Ell % - %) (% - X )] (2.29)

Die Wahl von Qq ist bei konstanten Systemmatrizen nicht sehr bedeutsam, da auch Q
auf einen festen Wert hin konvergiert. Wichtiger und auch wesentlich schwieriger ist
eine geeignete Wahl der Varianzmatrizen der Stérungen V;, Vo und V,5. Aligemein
kann man den EinfluB von V; und V5 auf die Eigenschaften eines Beobachters so be-
schreiben :

- Je groBer Vo gewdhlt wird, desto langsamer wird der Beobachter. Wegen gréBerer
Storungen des MeBsignals kann es nicht so stark zur Korrektur des Zustands-
vektors herangezogen werden.

- Je gréBer V, gewihlit wird, desto schneller wird der Beobachter. Wegen der groBen
Storungen des Systems ist es fir den Beobachter wichtig, daB er schnell die dadurch
verursachten Fehler korrigiert.

Diese Eigenschaften werden auch bei den in den Bildern 2.9 bis 2.12 dargestellten Simu-
lationsrechnungen deutlich.

Die Matrix V;o wird hiufig gleich Null gesetzt, womit vorausgesetzt wird, daB das MeB-
rauschen und die Systemstorungen unkorrelliert sind.
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2.7 Reduktion der Systemfretheitsgrade durch “modale Beobachter”
2.7.1 Aligemeines

Bedingt durch das Bestreben, das Schwingungsverhalten des realen Systems mbglichst
genau zu beschreiben (z. B. durch FEM-Modelle), und die zunehmende Leistungsfahig-
keit der Rechenanlagen, enthalten die mathematischen Modelle schwingungsfihiger Syste-
me in der Regel eine groBe Anzahl von Freiheitsgraden. Dies flihrt zu Schwierigkeiten
beim Beobachterentwurf, zu Echtzeitproblemen bei der Realisierung, zu Speicherplatzpro-
blemen, wenn die Realisierung auf Mikrorechnern erfolgen soll, und zu Stabilititsproble-
men durch numerische Ungenauigkeiten des Beobachters.

Eine Moglichkeit, die Anzahl der Freiheitsgraden wesentlich zu reduzieren bietet das in
diesem Abschnitt beschriebene Verfahren der "modalen Beobachter”, einer Kombination
von Beobachtertheorie und Modalanalyse. Haufig wird es erst durch eine solche Reduktion
der Freiheitsgrade mdglich, einen Beobachter filr gréBere mechanische Strukturen zu
entwerfen. Es ist auch sinnlos, alle Freiheitsgrade des Systems in einer Echtzeitrechnung
mitzufilhren, wenn nur wenige Eigenschwingungen angeregt werden und das Problem nach
der Modaltransformation mit nur wenigen Freiheitsgraden beschrieben werden kann.
Besonders deutlich wird das bei periodisch angeregten Schwingungen, z. B. unwucht-
erregte Schwingungen einer Kraftwerksturbine.

In der Regel werden hthere Eigenschwingungen nicht so stark angeregt wie die niedrigen.
Um sie mit gleicher Amplitude anregen zu k&nnen, ist eine wesentlich gréBere Energie
notwendig, und sie sind starker geddmpft, so daB eine Vernachldssigung der Eigenschwin-
gungen ab einer bestimmten Ordnung keinen groBen Fehler mehr verursacht. Die am Ende
dieses Abschnitts dargestellten Rechnungen verdeutlichen dies. Nachdem durch die
Transformation der Systemgleichung auf Modalform die Eigenschwingungen entkoppelt
sind, werden nur die fiir das Schwingungsverhalten relevanten Eigenschwingungen
beobachtet.

Fiir allgemeine regelungstechnische Probleme ist eine Ordnungsreduktion iiber die Modal-
form von L. Litz entwickelt worden (s. /30/). Bei dem Reglerentwurf werden nur die
sogenannten dominanten Eigenschwingungen beriicksichtigt, das sind Eigenschwingungen,
die vom Eingang angeregt werden und die einen EinfluB auf das Ausgangssignal ausiiben.
Das hier beschriebene Verfahren zur modalen Reduktion der Freiheitsgrade ist speziell
fir strukturdynamische Probleme und fiir Uberwachungsaufgaben mit dem Beobachter
aufbereitet worden.

Stein, Fick /31/ und Drechsler /32/ haben ein Verfahren zur Uberwachung der Tor-
sionsschwingungen einer Kraftwerksturbine entwickelt, wobei die ersten Eigenschwingun-
gen getrennt simuliert und die Simulation mit Hilfe des Beobachtungsfehlers korrigiert
wird. Da die Eigenschwingungen einzeln bearbeitet werden, lassen sich die aus der
Literatur bekannten Verfahren zum Beobachterentwurf im Gegensatz zu dem hier be-
schriebenen Verfahren nicht direkt anwenden.
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Bid 2.16 Modaler Beobachter

Es ist moglich, die i. a. komplexe Rechnung mit modalen ZustandsgréBen durch eine
reelle zu ersetzen, wenn man die modifizierte Modalform benutzt. Es sind dann nur q,
A, ® durch die im Abschnitt 2.7.4 hergeleiteten GroBen Qmod, Amod UNd @Pmoq ZU
ersetzen.
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2.7.2 Modaltransformation von Beobachter und System bel zeltkontinuleriicher Rechnung

Ausgehend von der Systemgleichung eines viskos geddmpften linearen Schwingungs-
systems:

n
2
erhélt man die Zustandsraumdarstellung des Systems

M E +D E + KE = f(1) Freiheitsgrade |,
X=Aont x+Bu
Nach der Modaltransformation dieser Gleichung mit
x=@®q (2.30)

® : Modalmatrix
q : modaler Zustandsvektor ,

ergeben sich n entkoppelte Gleichungen

q=0-1AQq+Q_1Bu (2.31)
= Aq+ B*u ,

A=® A®@=diag[ Ay, Ap, .., 2, ]

B*=0¢"8

Die Eigenformen eines linearen, viskos geddmpften System lassen sich so normieren,
daB gilt

e peo-1 ., (2.32)
* | D M
o< W ¥ ]
und damit auch

o K*®-=-A (2.33)

«» |-K O
O

-1
Mit dieser Gleichung |48t sich @ ~ auch ohne Inversion berechnen

o'=-9 D" (2.34)
o'-aA"0" k¥ . (2.35)
A = diag [ L ! L)

AT he TN,

Die Beobachtergleichung wird dann folgendermaBen angesetzt:

§=FG+Hy+B u . (2.36)
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Der Beobachtungsfehler § berechnet sich nach

§=G-q=FG+Hy+B u -Aq-B"u (2.37)
=F3+Hy-Aq
y=Cx=C®q

Damit der Beobachtungsfehler abklingt muB jetzt gelten

F=A-HC" (2.38)
c*=ce . (2.39)

Die Differentialgleichung fiir das Zeitverhaiten des Beobachtungsfehlers lautet jetzt
q-Fq
2.7.3 Modaltransformation von Beobachter und System bei zeitdiskreter Rechnung

Die Zeitdiskretisierung wird am giinstigsten nach der Modaltransformation durchgefiihrt.
Es gilt dann

»*
Gc+1 = Adgis Qe + Byis W - (2.40)
Ay = diag [ ™' 2%, X280 | ity (2.41)
A, At An At
* -1 . el -1 e” -1
Bdls =@ dlag [—_M— y eee s T] Bkont
= @ By (2.42)
Der Beobachter hat jetzt die Form
Gst = F 8+ Hyy + Baig u (243)
*
F=Ays-HC (2.44)
c'=ec
2.7.4 Modifizierte reelle Modalform

Die modifizierte Modalform vermeidet unter Ausnutzung der Tatsache, daB konjugiert
komplexe Eigenwerte und Eigenformen vorliegen, die i.a. komplexe Rechnung mit den
modal transformierten GréBen /33/.
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Die n konjugiert komplexen Eigenformen @, und Eigenwerte A, lassen sich schreiben als

o=+ B,
@ =a-jb
Aoy =@ +] §
und N
>‘2i =(1)|"j8| mit i=1, 2, ...,_2‘
Mit der Modalmatrix
Qroa =L . By, ... ,5,B2] (2.45)

filhrt die Transformation auf die modifizierte Modalform mit
x=® .49 (2.46)
auf die Systemgleichungen

. ~1 -1
9= ®Prod AP q*+® Bu

= Anoa 9+ ®0q B U (2.47)
und
yzcgmodq ’ (2.48)
(A, O
Aroq = _ (2.49)
| 0 “An/2
L ] . (2.50)
L ( i

®.0q 188t sich auch hier mit Hilfe der verallgemeinerten Orthogonalitdtsbeziehungen
bestimmen, indem man diese komplexen Gleichungen fiir je zwei konjugiert komplexe
Eigenformen und Eigenwerte in zwei reelle Gleichungen umformt.

Ot =Z @0y D" (2.51)
oder 9 . .
Q;t;lod=ArnodZ¢modK ’ (2.52)
;_—D M *__—K o
i Y o] S M] .
7 - 2 2 o |
o 2 .,
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Die Ubertragungsmatrizen fiir einen Zeitschritt At lassen sich hier auch ohne Reihen-
entwicklung ermitteln.

- A,kontAt: 3, At cos ( w At ) sin ( w; At) (2.53)
Ags = e € - sin (@ At ) cos ( @ At) '
und _
e o |
* 1 RN !
Bdis= mod Bdls = el .. Qmod Bkont (2.54)
Vas2 Wn/s2
i O -~ wn/2 Vn/2 |
mit
vi =1—(e8'At(8 cos ( w; At ) + o sin ( At))-S)
> = 1 i i 1
& + W
und
Wi =_E.1_(es'm(8, sin (@ At) - o cos(w,At))+w,).
Si + Wy

2.7.5 Reduktion der Fretheltsgrade des Beobachters
Es wird ausgegangen von der modaltransformierten Systemgleichung

*
Q+1 = Agis Qi + By Uy

In der weiteren Rechnung sollen nur m Eigenschwingungen ( m < n ) bericksichtigt
werden. Durch Umsortieren ist leicht zu erreichen, daB die oberen m der n entkoppelten
modalen Gleichungen die relevanten Eigenwerte und Eigenformen enthalten. Die ent-
sprechenden modalen ZustandsgroB8en seien in g, wihrend mit q die Eigenschwingungen
beschrieben werden, die weggelassen werden sollen. Die anderen Matrizen sind dann
entsprechend zu unterteilen:

_| s ' (2.55)
% _q;]
[ Ay O
= is
Adls L—o A;ls] (2.56)
und
o =[eo.e] . (2.57)
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Sind die Eigenformen so normiert, <11aB gilt OT D"E ® =1, bzw. QT K* ® = A, dann
I8t sich folgende Pseudoinverse @ * von @' berechnen:

'-o"D" . ( 2.58a )
* | D M
o= % o]
bzw.
o' '=A"0"T k¥ . ( 2.58b )

Mit diesen GréBen und mit
* -1 e’
Byis =@ Bys = [ e ] Byis (2.59)

148t sich die modal transformierte Differentialgleichung in die Gleichungen

Gor = A g + @ B, (2.60)
und B

G+1 = A" q + @ B, u (261)
unterteilen. Die Beobachtergleichung wird folgendermaBen angesetzt:

G =FG +Hy + ® By u . (262)

Als Beobachtungsfehler gg.q ergibt sich damit

@+1 = Qe+1 ~ Qi

Fau+HC®q +HC® q.+ & 'B,_u - A,

-o7'B,_u . (263)
Mit
F=A, -HC®
gilt
§.=F§+HCO q . (2.64)
—

Storglied
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Die Rucktransformation ergibt:
X =®q . (2.65)

Der Beobachtungsfehler lautet dann

Kot = Hiear = Koot = @ Qloq — (@ Qirq + @ qC4y)

= @ Gy - @ g
=@Fq +®HCO q - ¥ qp., . (2.66)

Der Beobachtungsfehler hingt also linear von qi bzw. g, ab, das gem&B der Voraus-
setzung sehr klein sein soll. Bei Schwingungssystemen ist diese Voraussetzung in der
Regel flr die hoheren Eigenschwingungen erflllt, die normalerweise nicht so stark
angeregt werden und die durch die groBeren Dampfungen schnell abklingen. Bis auf die
Rucktransformation der modalen GroSen 148t sich die komplette Rechnung mit der
reduzierten Anzahl von Freiheitsgraden durchfiihren. Interessieren nur die Zustands-
gréBen an bestimmten Stellen, dann braucht man mit der Riicktransformation auch nur
diese GroBen zu erzeugen, d. h. es sind nur die entsprechenden Zeilen von @' mit §. zu
multiplizieren.

In Simulationsrechnungen und bei Versuchen mit einfachen Modellen (s. Abschnitte 6 und
7) hat sich der modale Beobachter als wirksames Mittel zu einer deutlichen Reduktion
der Freiheitsgrade erwiesen. Bei der Anwendung gibt es neben der Verwendung des
volistdndigen MeBsignals noch die Mdglichkeit, mit einem TiefpaBfilter alle Frequenzen
oberhalb der héchsten beriicksichtigten Eigenfrequenz aus dem MeBsignal herauszufiltern.
Damit wird das Storglied H C @" q zu Null. Dies Vorgehen ist gerade beim Einsatz
schneller Beobachter von Vorteil; denn daduch, daB sie schnell auf die durch das Weg-
lassen hodherer Eigenfrequenzen verursachten Fehler reagieren, erzeugen sie durch
Uberschwingen noch gréBere Fehler.

In den Bildern 2.17 bis 2.20 sind Ergebnisse von Simulationsrechnungen dargestellt, in
denen der im Abschnitt 2.6.2 beschriebene einseitig eingespannte Biegebalken beobachtet
wird, der an seinem freien Ende eine Wegerregung mit einer Rechteckfunktion erfahrt.
Als MeBsignal flir den Beobachter wurden die Schwingungen des 5. Freiheitsgrades
verwendet, dargestellt sind die Schwingungen des 7. Freiheitsgrades. Beim Beobachter-
entwurf wurden 1 - 4 Eigenschwingungen bericksichtigt.

Der Fehler, der durch das Weglassen htherer Eigenschwingungen verursacht wird,
hdngt ab von der Erregung und der Anzahl der verwendeten Eigenschwingungen. Bei
dem Beispiel erhélt man schon mit 3 Eigenschwingungen (Reduktion von 20 auf 6 Frei-
heitsgrade) einen sehr guten Beobachter.
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durchgezogen : Beobachter

gestrichelt (lange Striche) : MeBwert

diinn durchgezogen : Beobachtungsfehler 7. Freiheitsgrad
strich-punktiert : Eingangssignal MeBzeit : T = 0.5 sec

Bild 2.17 Modaler Beobachter bei Beriicksichtigung einer Eigenschwingung

durchgezogen : Beobachter

gestrichelt (lange Striche) : MeBwert

diinn durchgezogen : Beobachtungsfehler 7. Freiheitsgrad
strich-punktiert : Eingangssignal MeBzeit : T = 0.5 sec

Blld 2.18 Modaler Beobachter bei Beriicksichtigung von zwei Eigenschwingungen
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durchgezogen : Beobachter

gestrichelt (lange Striche) : MeBwert

dinn durchgezogen : Beobachtungsfehler 7. Freiheitsgrad
strich-punktiert : Eingangssignal _ MeBzeit : T = 0.5 sec

Bild 2.19 Modaler Beobachter bei Beriicksichtigung von drei Eigenschwingungen

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : MeBwert
diinn durchgezogen : Beobachtungsfehler 7. Freiheitsgrad

strich-punktiert : Eingangssignal MeBzeit : T = 0.5 sec

Bild 2.20 Modaler Beobachter bei Beriicksichtigung von vier Eigenschwingungen
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Die Vorteile des modalen Beobachters lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

- Durch die Reduktion der Freiheitsgrade benttigt der Beobachter weniger Rechenzeit
( wichtig fur on-line Betrieb ).

- Weggelassen werden GroBen ( hohere Eigenformen ), die die Rechenmodelle haufig
schlecht wiedergeben und dadurch Beobachtungsfehler verursachen.

- Die bekannten Entwurfsmethoden kénnen auf den Beobachter reduzierter Ordnung
angewendet werden.

2.8 Schadensfriherkennung mit Hilfe von Beobachtern

Das Schwingungsverhalten von Maschinen wahrend des Betriebs an zuganglichen Stellen
zu messen, bringt keine technischen Schwierigkeiten mit sich und ist auch allgemein
ublich.

Eine Mdglichkeit der Schadensfriiherkennung oder einer Lebensdauerberechnung mit Hilfe
von Beobachtern, die ja den gesamten Schwingungszustand erfassen, ist die Festlegung
von maximal zuldssigen Amplituden der Schwingungen an den einzelnen Punkten des
Systems. Fiir groBere technische Schwingungssysteme sind hier "modale Beobachter”
geeignet. Ein Uberschreiten kann dann entweder einen Alarm ausldsen oder, wenn die
Uberschreitungen der Dauerfestigkeit abgezihlt werden, kann eine Abschdtzung der
verbleibenden Lebensdauer durchgefiihrt werden. Eine Lebensdauerberechnung ist so
auch fir Stellen moglich, die einer Messung unzugénglich sind. Bei der Anwendung von
modalen Beobachtern kann der Vektor der maximal zuldssigen Amplituden einmalig mit
der Modalmatrix multipliziert werden, so daB die standige Rucktransformation der
beobachteten ZustandsgrtBen entfillt und dadurch auch bei Systemen mit vielen Frei-
heitsgraden geringe Rechenzeiten des Beobachters zu erreichen sind.

Eine weitere Moglichkeit, Beobachter zur Schadensfriiherkennung zu nutzen, ist, die
Redundanz des |dentitdtsbeobachters, d. h. die eigentlich Uberflussige Schétzung der
ZustandsgréBen an der MeBstelle, zu nutzen und aus Abweichungen zwischen Schétzung
und Messung auf Verdnderungen der Systemmatrix zu schlieBen. Die Ursache kann
entweder eine VergroBerung der MeBfehler (z. B. durch Defekt an den MeBwertaufneh-
mern) sein, oder eine VergroBerung dieser Abweichung deutet auf eine Verdnderung des
realen Systems gegeniiber dem Rechenmodell fiir den Beobachterentwurf hin. Das
Auffinden von Sensorfehlern mit Hilfe von Beobachtern ist in /34/ und /35/ beschrieben.

2.9 Erwelterung des Beobachters um einen Formfilter

Motiviert durch ein 50 Hz Netzbrummen im MeBsignal bei den Messungen am Balkenver-
suchsstand wurde untersucht, wie eine solche periodische Strung vermieden werden
kann. Die spiter beschriebene Parameterbestimmung mit Hilfe des Beobachtungsfehlers
reagiert zwar nicht empfindlich auf Stoérungen in Form von weiBem Rauschen, es ist
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aber wichtig, periodische Storsignale zu unterdriicken. Das kann dadurch geschehen, daB
die Systemmatrix Ay fir den modal transformierten Beobachter um einen Formfilter
erweitert wird. Anschaulich kann man sich vorstellen, daB das Schwingungssystem um
einen 1-Massen-Schwinger erweitert wird, dessen Eigenfrequenz genau mit der Frequenz
der Storung ubereinstimmt. Dieser 1-Massen-Schwinger, der mit dem System nicht
gekoppelt sein soll, filtert aus dem MeBsignal die Storschwingung heraus. Wenn die
MeBmatrix C entsprechend erweitert wird, tritt diese Storung in dem Beobachtungsfehler
¥« = C G« - Y. der iiber die Beobachtermatrix H in die Zustandsschitzung zuriickgefiihrt
wird, nicht mehr auf. Der Beobachter kann fiir das erweiterte System mit Ublichen
Entwurfsverfahren berechnet werden. Es ist zu beachten, daB die Eingangsmatrix B
ebenso erweitert und mit Nullen aufgefiillt wird.

Eine Storfrequenz fg, ( in dem Beispiel das Netzbrummen von 50 Hz )} kann also
folgendermaBen aus dem MeBsignal herausgefiltert werden:

Die Eigenfrequenz eines 1-Massen-Schwingers berechnet sich nach

we='y% =2 n fg

c : Federsteifigkeit

fo: Eigenfrequenz, gemessen in Hz

Da f, gleich der Storfrequenz fg, sein soll, erhdlt man, wenn die Masse m gleich 1
gesetzt wird

c=(2mfg LHz1)? . (267)

Die Systemmatrix des 1-Massen-Schwingers in Zustandsraumdarstellung

o 1
= . .68
%t [ -c O ] ( 2 )

Fiir den modal transformierten Beobachter (modifizierte Modalform) |48t sich die
Erweiterung Ag, einfach schreiben als

ASt=[O “’s‘] : (2.69)

- Wgy 0
gy =2 T fge [Hz ]

Als erweiterte Systemgleichung erhdlt man so

R N H O
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bzw. fir das modal transformierte System

FRE -4 N R O

Ac bzw. Ag ist Null, wenn ausschlieBlich eine Storung des MeS8signals vorliegt, bei einer
periodischen Storung des Systems kann die mit Ag, bzw. Ag, kilnstlich erzeugte
Schwingung iiber eine geeignete Wahl von Az bzw. Az dem System zugefiihrt werden.

In dem Beispiel, das in den Bildern 2.19 und 2.20 dargestellt ist, sind die Schwingungen
eines einseitig eingespannten Biegebalkens beobachtet worden. Der Biegebalken wurde an
seinem freien Ende iber eine Feder erregt. Das Verfahren zur Anpassug eines Verstir-
kungsfaktors des Eingangssignals ist in Abschnitt 4.7 beschrieben. Das MeBsignal wurde
durch ein 50 Hz Netzbrummen gestort. Bei dem Vergleich der Bilder wird deutlich, daB in
diesem Beispiel ein guter Beobachter nur mit dieser Erweiterung zu erreichen ist. Die
beschriebene Vorgehensweise 148t sich auch mehrfach anwenden, wenn in dem Stérsignal
mehrere Frequenzen enthalten sind. A, 188t sich auch mit Verfahren zur Beschreibung
von farbigem Rauschen durch eine Differentialgleichung mit weiBem Rauschen als Ein-
gangssignal (s. /36/) bestimmen.

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : MeBwert 7. Freiheitsgrad
dinn durchgezogen : Beobachtungsfehler MeBzeit : T = 0.5 sec

\

Billd 2.21 Beobachter ohne Formfilter
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durchgezogen : Beobachter

gestrichelt (lange Striche) : MeBwert 7. Freiheitsgrad

diinn durchgezogen : Beobachtungsfehler MeBzeit : T = 0.5 sec
't -l\_ s ‘ .‘ ‘ “

TN

Blld 2.22 Beobachter mit Formfilter
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3. Parameterschiitzung
3.1 Aligemeines zur Parameterschitzung

Parameterschdtzverfahren finden Anwendung in vielen Bereichen. Sie reichen von der
Systemidentifikation, die sich hdufig auf die Schiatzung einzelner Parameter (z.B. Koeffi-
zienten von Ubertragungsfunktionen) zuriickfiihren 148t, bis zu den Bereichen Okonomie,
Soziologie. Zahlreiche Verfahren zur Parameterschétzung in Verbindung mit einer System-
identifikation sind in /37/ bis /54/ zu finden.

Die Aufgabe, die Parameterschitzverfahren zu erfiillen haben, sieht im allgemeinen so
aus:

Es liegt ein dynamisches System vor, aus dem MeBgrBen gewonnen werden konnen, die
das Verhalten des Systems charakterisieren. Ferner hat man ein Rechenmodell des
Systems, dessen Struktur bekannt ist, bei dem aber Parameter nicht oder nur sehr
ungenau bekannt sind, z.B. Massen, Steifigkeiten, Ddmpfungen beli mechanischen Schwin-
gungssystemen oder Mittelwerte, Varianzen bei stochastischen Schwingungen. Die am
realen System gemessenen Werte werden nun mit den entsprechenden GréBen vergli-
chen, die mit Hilfe des Rechenmodells erzeugt wurden. Die Abweichungen zwischen rech-
nerisch erzeugten und gemessenen GroBen werden als Schiitzfehler oder Residuen be-
zeichnet.

SYSTEMSTORUNGEN
| REALES L
SYSTEM MESSFEHLER
ERREGUNG e (Z.B.RAUSCHEN)
ol MO GUIE-
| DELL " | KRITERIUM
| )
I
I PARAMETER-
| SCHATZUNG

L_ 1

Blid 3.1 Parameterschitzung

Es ist die Aufgabe der Parameterschitzverfahren, die unbekannten Parameter so zu
bestimmen, daB die Schitzfehler minimal werden. Um beurteilen zu konnen, ob ein
Minimum vorliegt, muB vorher noch ein Glitekriterium festgelegt werden, das die einzelnen
Schitzfehler bewertet und zusammenfaBt. Am hiufigsten wird die Summe der Quadrate
verwendet. Es werden aber auch andere Giitekriterien benutzt. z.B. wird bei der Tscheby-
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scheff-Approximation der betragsmaBig gr&Bte Fehler minimiert /55/ oder auch sto-
chastische GréBen, wie Erwartungswerte und Varianzen des Fehlers werden als Gite-
kriterium verwendet.

Sollen beispielsweise bei einem Schwingungssystem die Parameter der Ubertragungs-
funktion geschatzt werden, so kann folgendermaBen vorgegangen werden:

Das System wird zu Schwingungen angeregt. Es werden die Erregung und die Schwin-
gungsantwort gemessen. AnschlieBend wird durch Simulationsrechnungen die Antwort des
Rechenmodells auf die gemessene Erregung bestimmt. Der Schatzfehler ist dann die
Abweichung der Schwingungsantworten.

Ein groBes Problem bei der Parameterschidtzung ist, daB auch die MeBgroBen mit mehr
oder weniger groBen Fehlern behaftet sind, so daB alleine aus diesem Grund die Schitz-
fehler nicht zu Null werden konnen. AuBerdem konnen auf das System StorgroBen wir-
ken, die nicht gemessen werden und somit auch bei den rechnerisch erzeugten Werten
nicht beriicksichtigt werden konnen. Sie beeinflussen aber das Systemverhalten und
verandern somit die MeBgroBen. Die Beriicksichtigung der MeBfehler und Systemst&run-
gen mit ihren charakteristischen Eigenschaften (z.B. weiBes oder farbiges Rauschen,
unkorreliert oder korreliert) ist neben dem Gitekriterium ein wichtiges Kriterium zur
Auswahl eines Parameterschdtzverfahrens. Beispielsweise ist die Least-Square-Schit-
zung (Minimum der Fehlerquadratsumme) nur anzuwenden, wenn unkorreliertes weiBes
Rauschen als MeBfehler vorausgesetzt wird.

Weitere Probleme, die bei der Anwendung von Parameterschatzverfahren auftreten, sind,
daB man eventuell einen Satz von Parametern erhélt, der nicht auf ein absolutes Minimum
fuhrt, sondern nur auf ein relatives, oder es ist von dem Aufbau des Versuchs her nicht
moglich, die gewiinschten Informationen aus den gemessenen Daten zu erhalten. AuBer-
dem kann die Ursache dafiir, daB die Parameterschatzung nicht zu dem gewiinschten Ziel
fuhrt, eine falsche Struktur des Rechenmodells sein. Es wurden beispielsweise zu wenig
Freiheitsgrade verwendet.

Zundchst werden Schidtzverfahren fir Systeme behandelt, bei denen der Schatzfehler
linear von den zu bestimmenden Parametern abhdngt. In Abschnitt 3.3 wird gezeigt, wie
diese Verfahren durch Linearisierung des Systems um die jeweils beste Schitzung auch
auf nichtlineare Systeme erweitert werden konnen . Da die Parameterschatzung mit dem
Digitalrechner durchgefiihrt werden soll, werden nur Verfahren fiir diskrete MeBwerte
vorgestellt.

Eine wichtige Eigenschaft zur Beurteilung eines Parameterschitzers ist die Konsistenz.
Eine Schétzung ist konsistent, wenn bei unendlich vielen MeBwerten der geschitzte
Parametervektor in den wirklichen libergeht.

im a, =a (3.1)
N— o

a : wirklicher Parametervektor
ﬁN: mit N MeBwerten geschétzter Parametervektor -
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Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Erwartungstreue,

A

Elagy]l=a (3.2)

d.h. , werden (unendlich) viele Schatzungen mit N-MeBwerten durchgefiihrt, so muB der
Mittelwert gleich dem wirklichen Parametervektor sein. Ist dies nicht der Fall, so sagt
man, die Schétzung ist nicht erwartungsgetreu, verzerrt oder mit einem Blas 'behaftet.

Elay]l -a =Aa (3.3)
Aa : Bias

Es 148t sich zeigen, daB eine konsistente Schitzung stets asymptotisch erwartungstreu
ist, aber nicht umgekehrt.

3.2 Methode der gewichteten kleinsten Quadrate

Das meistverwendete Parameterschdtzverfahren ist die Methode der gewichteten
kleinsten Quadrate. Es ist leicht zu programmieren und fiihrt, wenn nur weiBes Rauschen
als MeBfehler vorliegt, auf eine erwartungstreue Schatzung. Eine Erweiterung dieser
Methode, auch Least Square (LS) - Methode genannt, ist die Methode der Instrumen-
tellen Variable (1V-Methode), die auch noch gute Ergebnisse liefert, wenn mit dem
Eingangssignal korrelierte MeBfehler vorliegen. Da der Rechenaufwand nicht wesentlich
groBer ist als bei der LS - Methode, wird dies Verfahren auch haufig verwendet. Fir eine
Anwendung sei auf die Literatur verwiesen, z.B. /37/, 744/, /48/. Hier soll nur die
Methode der gewichteten kleinsten Quadrate beschrieben werden (/14/, /55/).

Ausgegangen wird von dem quadratischen Gutekriterium :

J=vIiG v (3.4)

v : Vektor der Schatzfehler
G : Wichtungsmatrix (hermitisch und positiv definit,
meist Diagonalmatrix)

Es wird vorausgesetzt, daB der Schidtzfehler linear von den gesuchten Parametern
abhangt.

v=vy-Dva (3.5)
a : Vektor der gesuchten Parameter (a' = la, a5, ... Layl)

M : Anzah! der unbekannten Parameter

Die Funktionalmatrix Dv gibt an, wie empfindlich der Fehlervektor auf eine Anderung des
Parametervektors reagiert.

ov
da, ' ' '’ da, (3.6)
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Die notwendige Bedingung fiir ein Minimum des Giilekriteriums J ist :

oJ _

C)ai =0

dJ _ ov' T OV _ oV _
_c)a; = 3a, Gv +v' G oa, 2——6ai Gv 0

Mit der Definitionsgleichung fiir die Dv -Matrix 188t sich die Bedingung fiir ein Minimum so
schreiben:

Dvi Gv =0 (3.7)
Einsetzen der linearen Beziehung fur v und auflésen nach a ergibt:
a =(DvTGDv)'DvIG v, (3.8)

Nehmen die Schatzfehler v komplexe Werte an, so lassen sich diese Gleichungen
entsprechend herleiten. Das Gutefunktional hat dann die Form :

J=vT@G v, (39)

) konjugiert komplexe GroBen

Die Minimumbedingung lautet :
Re (OWT G ¥) = 0 (3.10)

und der Parametervektor a berechnet sich nach

~

a ={Re (DvT G DV}" Re (DvT G v ). (3.11)

Die obige Gleichung zur Bestimmung des Parametervektors benétigt, wenn viele MeB-
werte, z.B. Zeitfunktionen einzelner ZustandsgroBen vorliegen, sehr viel Speicherplatz.
Gerade im Hinblick auf die Anwendung mit Hilfe von Mikrocomputern und fiir Echtzeit-
anwendungen ist die rekursive Formulierung der Methode der gewichteten kieinsten
Quadrate interessant. Sie ist der oben beschriebenen Form mathematisch dquivalent und
ermdglicht es, ausgehend von einer Schatzung mit einer kleinen Anzahl von MeBwerten,
die Schitzung mit jedem hinzukommenden MeBwert zu verbessern. Die Herleitung soll fuir
den Sonderfall G = | durchgefiihrt werden.

T

J =v'yv (3.12)

a =(DvTDv)'DvT v, (3.13)
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Zundchstwird a mit den ersten N o MeBwerten berechnet, wobei Ny gréBer als die
Anzahl der unbekannten Parameter M sein sollte (Ng 2 M). Es soll nun die Schétzung

durch die (N +1)- te Messung nachkorrigiert werden, wenn schon n Messungen vorhan-
den sind (N 2 N o ). Mit den GroBen

-
LV B 2 A (3.14)

v, Schitzfehler des i-ten MeBwertes
UNE Fehlervektor, berechnet mit N MeBwerten

Dv = >ﬂN e e . ElN.
N (')3.1 \')aM

a,,: Parametervektor, der mit N MeBwerten berechnet wurde (s. Gl. 3.13)
(vlay) =0=v -Dvay )

berechnet sich a, ; nach

_ T -1
Age T ( DVN+1D'N+1) D"N-ﬂ vN+1

= ([DvT .dvT ]lg:sﬂ )" |Dvy v, | ::ﬂ
= Oy ID'J deH l :N ‘
N+
= @,,,(Dv| Dy a +dv v ) (3.45)
@, =(Dv Dv)’
dvy.q= %E‘ﬂ %Y::Aﬂ

6., 148t sich nun folgendermaBen aus @y berechnen:
Mit der allgemein giiltigen Rechenregel fiir nichtsinguldre Matrizen A und C
(A+BCD) '=A"-A'" B(Cc'+DA'BY' DA

gilt Dv

T T
= ( |Dvy. v |‘ N
N+1 ( | N TN | dvyya g

)
i

)% ( DV, Dvy +dv,, dvy,, )"

T T -1
8, 8,dv . (1 +dv,, K ©, dv, )" dvy,, 8,

-
-0 - Oy dvy .Y, Oy

N 1+dv,, 8 dv]_,
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Mit .
K - e, dv, ..
N+1 T
1 +va+19N va”
laBt sich @,,, schreiben als
O T Oy~ Ky dv,0y
und
- . T T
A = (O Ky v, Oy ) (Dvy Dy ay, + dvq vgad)
_ T - _ T
Tt O AV Ve T Ky B By T K vy, B dvy g vy
mit
T - T
Oy BV = Koy (14 dvy B dvy,, )
wird daraus

- T - - T
A = Ayt K g (Vg * BV O VL Ve ~ BV B BV, O dvy v, y)

Man erhélt somit folgende rekursive Formulierung des Least-Square Algorithmus:

-

Ky, = — Q¥ (3.6)
T vaﬂeNvaH

A, = At K (Ve dvgaaay) | (3.17)

8., = 8, -Ky.,dv,.,0, (3.18)

fir N 2 Ng > M. Startwerte fir Ny erhélt man nach der Gleichung

=0, Dvl

a
No No

YN (3.19)

- T -1
8, = (Dv Dv)

(o]

Es werden nun noch einige niitzliche Erweiterungen dieses rekursiven Least-Square Algo-
rithmus angegeben. Die Herleitungen sind z.B. in /14/ nachzulesen.

Sollen die einzelnen Messungen unterschiedlich gewichtet werden, so erhdlt man die
rekursive Form der Methode der gewichteten kleinsten Quadrate mit
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G =dag[g1.82 .- - g, (3.20)

J : Gesamtanzahl der Messungen

T
- Ine1 Op Do
Kii+1 1+ dv © dv (3.21)
Iner DN+ N TV
ay,, = agyt Ky (Ve — dvg, ay) (3.22)
0., = 0, - K. dv,.,8, (3.23)
Startwerte :
_ T
ay, = Oy DV Gy, ¥y, (3.24)
e, - (Dv, G, Dv)"
NO - NO NO NO

Fir zeitveranderliche Systeme, bei denen die Schéatzung iber eine lidngere Zeit erfolgen
soll, ist es sinnvoll, zuriickliegende Werte nicht so stark zu wichten, wie die aktuellen.
Der folgende Algorithmus bewirkt eine exponentiell abfallende Wichtung zuriickliegender
MeBwerte. Das Giitekriterium lautet dann:

Inet = % JIpy * Vg (3.25)

Der Parametervektor a berechnet sich mit den Gleichungen

e, dv.
Kot = T (3.26)
i @ +dvy, @y dv,,
aN+1 - aN ¥ KN+1( VN+1 - va+1 aN) (3.27)
o1 _
0. = .~ (O ,-K  dv 8, (3.28)
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3.3 Parameterschitzung bei nichtlinearen Systemen

Die bisher beschriebenen Verfahren setzen eine lineare Beziehung zwischen den un-
bekannten Parametern und den Schélzlehlern voraus. Diese Vorausselzung ist in der
Regel nicht gegeben. Durch die Linearisierung dieser Beziehung um die jeweils beste
Schatzung fiir den Parametervektor a und Anwendung des nachfolgend beschriebenen
Iterationsalgorithmus lassen sich diese Verfahren auch anwenden, wenn die Beziehung
zwischen den Schétzfehlern und den unbekannten Parametern nichtlinear ist.

Berechnung von
Jolag)=vi.(a,)Gv, (a,)

—rve ¥
Y

Entwicklung der Beziehung v(a)
in einer Taylorreihe um die jeweils beste Schdtzung a;
Abbruch nach dem 1. Glied
1
v(ia)=v;(a;)-Dv,;(a;) Aa;

)
Berechnung von

Aﬂ‘:(DVF(a‘)GDV'(aI))—1 Dv ; (a;)Gv;(a;)

m=0

|
P

lajs=a; + (O.S)m Aal

)
Berechnung von
Jiv1 (@ 141) =¥ g (@14 )GV 4y (@ 14q)

nein
Jieq1 < Jy 7 Im = m+1

ja

nein

i =i+1 Gewiinschte Genauigkeit

erreicht ?

ja

Abbruch

Bild 3.2 : Iterationsalgorithmus zur Optimierung der Korrekturparameter (Vektor a )
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Es wird ausgegangen von einem Parametervektor a ,, durch den das aus Vorabkennt-
nissen gewonnene Rechenmodell dargestellt wird. Mit diesem Parametervektor |4Bt sich
der Vektor der Schatzfehler v und der Wert des Giitekriteriums bestimmen. AnschlieBend
linearisiert man die Beziehung v(a) um die beste Schatzung fiir den Parametervektor a,
indem sie in einer Taylorreihe entwickelt und nach dem 1. Glied abgebrochen wird.

via,) =v(a,) -Dv - Aa (3.29)

ov ov
Dv = |-+¥4F7,. . ., - 57—
c)a1 c)aM

Mit dieser linearisierten Beziehung kann dann, z.B. mit dem in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Verfahren, ein Vektor Aa ; berechnet werden. Es muB nur

a durch Aa und
Vo durch v(a ;)

ersetzt werden. Man erhilt so eine neue Schatzung fiir den Parametervektor a nach der
Gleichung

aj.; =a; + Aa;

Dieser Parametervektor wird in das Rechenmodell eingesetzt, der Fehler im Sinne des
Giitekriteriums bestimmt und Uberpriift, ob er kleiner geworden ist. Ist dies der Fall, so
wird um die jetzt bessere Schatzung fiir a linearisiert. Da die Beziehung v (a) oftmals
stark nichtlinear ist, kann es vorkommen, daB Aa zwar die richtige Richtung bestimmt, in
der das Minimum zu suchen ist, aber vom Betrag her zu groB ist und so der Fehler mit
dem neuen Parametervektor groBer wird. Hierfir ist bei der Programmierung dieses
Verfahrens die innere Schleife eingefiihrt worden (s. Bild 3.2), in der die Schrittweite
solange halbiert wird, bis der Fehler kleiner geworden ist. Dies ist in der Regel nach 1 bis
2 Durchgéngen der Fall.

Fir diese Optimierung muB bekannt sein:

1. wie der Fehlervektor vom Parametervektor abhdngt, d.h. die Beziehung v(a)

2.die Funktionalmatrix Dv, die die Ableitungen des Fehlervektors nach den Korrek-

turparametern enthait.

3.4 Maximum-Likelthood-Schiitzung
Wihrend die Methode der kleinsten Quadrate gute Ergebnisse liefert, wenn der
Schitzfehler linear von den zu schitzenden Parametern abhingt und als Stérung nur
weiBes Rauschen vorliegt, ermdglicht die Maximum-Likelihood-Methode bei beliebigen

Systemen und allgemeineren Storungen eine Parameterschatzung (s. z.B. 747/, /56/).
Voraussetzung ist allerdings, daB die statistischen Eigenschatten der Stérungen, wie die
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Verteilungsfunktion, Mittelwert und Streuung bekannt sind. Die vorliegenden MeBwerte
werden als stochastische GroBen aufgefaBt, fur die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
(bzw. deren Ableitung, die Dichtefunktion) angesetzt wird, bei der noch einige Parameter
unbekannt sind. Die Parameter kdnnen Systemparameter sein, aber auch statistische
GroBen, z.B. Mittelwert, Varianz. Mit der Maximum-Likelihood-Schidtzung werden diese
Parameter so bestimmt, daB die vorliegenden MeBwerte eine moglichst groBe Wahrschein-
lichkeit erhalten. Fiir jeden MeBwert x; wird eine Dichteverteilungsfunktion f(z.B Normal-,
Weibull-, Studentverteilung) angesetzt.

f=f(x;,a,.ap,. . .., i=1...N (3.30 )

N : Anzahl der MeBwerte
M : Anzahl der unbekannten Parameter

Dann lautet die Likelihoodfunktion :

L =flxqy, ay....ay) ... flx,aq, ..., a8,) ... fixga,....a,)
(3.31)

Die Parameter a | sollen so bestimmt werden, daB L maximal wird. Die notwendige Bedingung
fir ein Maximum lautet:

|
g;' o0 (3.32)

i

oder, was hdufig leichter zu berechnen und mathematisch gleichwertig ist

dUn(L))  _ 1 . _aL !
Py A o 0 (3.33)

Die Vorgehensweise bei der Maximum-Likelihood-Schdtzung 148t sich am leichtesten an
einem Beispiel erldutern. Es liegen N MeBwerte x ; vor, die zu den Zeitpunkten t ; =i - At
(i =1, ..., N) gewonnen wurden. AuBerdem hat man ein mathematisches Modell fir die
entsprechenden GroBen des Systems der Form

% = % + (3.34a)
A A
X, =X (x,, a) z=1, ... ,0i-1 (3.34b)
a : gesuchter Parametervektor
E; : Vektor der Storung (weiBes Rauschen)
X, : zuriickliegende MeBwerte '
§'i : mit mathematischem Modell geschétzte ZustandsgroBen ohne Beriicksich-
tigung des Rauschens
x ; © mit mathematischem Modell geschétzte ZustandsgréBen mit Beriicksich-

tigung des Rauschens
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bei dem noch die Parameter a, (zusammengefaBt in dem Vektor a) bestimmt werden
missen. Da als Storung weiBes Rauschen angenommen wurde, ist der Mittelwert der

Storung Null.
Es gilt also fiir den Mittelwert
A S 2
wi=E[x;J=E[x (x,,a) ]+E[§]=x(x,,a) (3.35)
und fiir die Streuung

£ =E[LE E1=E . (3.36)

Setzt man die Storung normalverteilt an, so ergibt sich mit Hilfe des mathematischen
Modells fir jeden MeBwert x. eine Verteilungsdichtefunktion der Form

N _'I_ —u. Te -1 L=
f(x; ,a)= ! A
Y27 det (X)
i ] —15 ( xi- §;(xz.a))Tz'1( xi- Xi(x;.a))
/27 det (D) (3.37)

Die Likelihoodfunktion ist das Produkt der Dichtefunktionen aller MeBwerte :

N .
L= I'E1 f(x,, a)

=(-———'_‘V1)N ) ’%{(Xr ;1)1—2-1( X1-;1)+_ RIS N EN)T 2_1( XN";N)}}
2n det X)

(3.38)

Die notwendige Bedingung fiir den optimalen Parametervektor, d.h. den Parameter-
vektor, bei dem sich fiir die MeBwerte die groBte Wahrscheinlichkeit im Sinne der
Likelihoodfunktion L ergibt, (s. Bild 3.3) lautet :

oAnl) _ 5 1T (.‘ﬁ]“’_v"g)_fz” (x1—§ (xo,a))

daj c)aj
voe 2L (—"—’?Ja‘:T'"z)—)Tz‘1 (x,- %,(x,. a))
Y0+ 2 17 (‘)_’?_sag_aiﬁfz“ (x,\zﬁM(xz.a)) ! 0
|

(3.39)



Fir den Sonderfall einer linearen Beziehung zwischen MeBwert und Parametervektor

v & x)T L G- x) TR %)
v = v - Dva
_ _ | ov oV v
Dv=-133, 'dap ' """ anI
ergibt sich

|
DV '(v-Dv a) = 0
= a =(Dv 7'Dv)T'DVE v, (3.40)
In diesem Fall ist die Maximum - Likelihood~-Schatzung gleich der Methode der gewich-

teten kleinsten Quadrate, wenn als Wichtungsmatrix die inverse Varianzmatrix als MeB-
fehler genommen wird.

*f(a)

Bid 3.3 Optimale und nichtoptimale Dichtefunktion der Maximum-Likelihood-Schétzung
fiir einen MeBwert x,

3.5. Schiitzung von Korrekturparametern der Steifigkeltsmatrix bel gemessenen Eigen—
frequanzen

In diesem Abschnitt soll davon ausgegangen werden, daB die Eigenfrequenzen des realen
Systems bekannt sind. Zur Bestimmung dieser Eigenfrequenzen aus MeBwerten gibt es
zahlreiche Verfahren im Zeit- und im Frequenzbereich (s. z.B. 749/, /50/, /51/,/58 / bis
/60/). Hier sei nur auf die zwei Verfahren hingewiesen, die bei den in den Abschnitten 6
und 7 beschriebenen Versuchen an einem einseitig eingespannten Balken und an einer
rotierenden Welle verwendet wurden . Es handelt sich um das im Anhang beschriebene
Verfahren von D. Bouchard zur direkten identifikation der Eigenschwingungsparameter
(Frequenz, Dampfung, Phase, Amplitude) aus freien Schwingungen des Systems und um

— —a (]
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die in Abschnitt 4 beschriebene Moglichkeit zur Bestimmung von Eigenfrequenzen und
Dampfungen durch eine Minimierung des Beobachtungsfehlers.

Beim Vergleich zwischen gerechneten und gemessenen Eigenfrequenzen failen h3ufig
erhebliche Unterschiede auf. Die Ursache kann entweder in einem ungenauen Rechen-
modell zu suchen sein, oder, falls das Rechenmodell zu Beginn einer langeren Schwin-
gungsiiberwachung eine bessere Ubereinstimmung zeigte, kann eine Verinderung des
realen Systems gegentiber seinem Ausgangszustand eine solche Abweichung der Eigen-
frequenzen verursachen. In diesem Fall ist interessant, den Grund dafiir festzustellen. Ist
die Ursache eine verringerte Steifigkeit eines Bauteils (z.B. RiB), dann ist dies Bauteil zu
lokalisieren.

Da es unmdglich ist, die vielen einzelnen Koeffizienten der Gesamtsteifigkeits- und
Gesamtmassenmatrix mit den wenigen MeBwerten, die zur Verfiigung stehen, sinnvoll
anzupassen, schidgt Natke vor, das Rechenmodell zu Substrukturen aufzuteilen, diese mit
Korrekturparametern zu versehen, und die Parameter optimal an die Messungen anzu-
passen. (s. /40/). Da die Massenmatrix normalerweise relativ gut bekannt ist, soll hier nur
gezeigt werden, wie die Steifigkeitsmatrix so verandert werden kann, daB gemessene und
gerechnete Eigenfrequenzen mdglichst gut Ulbereinstimmen. Es wird folgender Ansatz fir
die Steifigkeitsmatrix gemacht:

K

K=Kyt ZaK (3.42)

J
K, : als exakt vorausgesetzte Steifigkeiten (K, wird nicht veréandert)
KJ : Steifigkeiten der Substrukturen

a; Korrekturparameter der Substrukturen

Die Korrekturparameter werden in dem Vektor
aT=|a1,....aJ,....aJ|

zusammengefaBt. Die Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die gemessenen Eigen-
frequenzen, d.h. die Minimierung zwischen gerechneten und gemessenen Eigenfrequen-
zen, soll nach der Methode der gewichteten kleinsten Quadrate erfolgen. Das Giite-
kriterium hat dann die Form

J=vGyv

In den Fehlervektor v wird zusadtzlich zur Abweichung der Eigenfrequenzen noch die
Abweichung der angepaBten Korrekturparameter a von dem aus Vorabkenntnissen ge-
wonnenen Rechenmodell aufgenommen. Dadurch 148t sich bei geeigneter Wahl der Wich-
tungsmatrix verhindern, daB sich das angepaBte Rechenmodell allzu stark von dem
Ausgangsmodell entfernt. Es 1aBt sich so auch Vorabinformation dariiber in die Parame-
teranpassung einbeziehen, welche Parameter genau bekannt sind und welche nicht. So
wurden z.B. bei der Anpassung eines Rechenmodells einer Kraftwerksturbine die Ab-
weichung der Korrekturfaktoren der Wellensteifigkeiten, die relativ genau bekannt sind,
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hoch gewichtet, wahrend die Abweichung der Gleitlagersteifigkeiten von den Ausgangs-
werten gering gewichtet wurden. Die Steifigkeiten der Gleitlager sind nur sehr schlecht
zu berechnen, so daB hier gréBere Anderungen zugelassen werden konnten. AuBerdem
wird die Parameteranpassung durch diese Erweiterung numerisch stabiler.

Um den Optimierungsalgorithmus nach Abschnitt 3.3 (s. Bild 3.2) anwenden zu konnen,
muB die Funktionsmatrix Dv der Ableitung des Fehlervektors nach den Korrekturparame-
tern bestimmt werden.

Zunichst soll die Herleitung fiir ein ungediimpftes System erfolgen. Die Eigenvektoren @,
des Systems

ME+KE=0
mit dem Eigenwertproblem
(K- w?M) ® =0 i=1,2, ..., Nygg

lassen sich so normieren, daB gilt:
®'MQ =1 . bzw. ®'K® = w2
Werden in dem Fehlervektor die Quadrate der Eigenfrequenzen verglichen,
T o102 2 N2 2 a2- w2 2 - 2 - 3 -
viElor-ef ..., 00 0, ..., OF- 0y, 2, Ay ...,a;7a,...,4, a|
(3.41)
3, : Eigenfrequenzen des Rechenmodells
w, : gemessene Eigenfrequenzen
N : Anzahl der gemessenen Eigenfrequenzen

31 : Parameter des aus Vorabinformationen gewonnenen Rechenmodells
(meist gj =1)

dann 4Bt sich die Dv - Matrix leicht aus der Beziehung der normierten Eigenvektoren
bestimmen.

Dv;’=—‘%2;'—‘”i2—)=-oikjo,
Dvaz_f)_‘fg_a;)_:s” : ”u:{? iﬂ:llzj
-0, K, ® ... -®K,®
ool | KRy . -8 K @
ov- || (3.44)

-1 O

0 L
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Sollen prozentual gleiche Abweichungen der Frequenzen gleiche Anteile im Fehlerfunk-
tional ergeben, so ist G in diesem Bereich als Diagonalmatrix zu wihlen mit Werten
proportional zu 1/wf‘ auf der Hauptdiagonalen. Sofern statistische Eigenschaften iiber die
Fehler bei der Bestimmung von m,z bekannt sind, kann G im Bereich der Frequenzab-
weichungen auch als inverse Varianzmatrix der MeBfehler gewahlt werden.

Bei einem viskos geddmpften System mit
ME+DE+KE=0
lautet das Eigenwertproblem

(¥M+3, D+K)® =0 . i=1,2,...,2N

ges
Nges * Anzahl der Systemfreiheitsgrade
Man erhélt damit 2N konjugierte komplexe Eigenwerte X, und Eigenvektoren @ ,, die sich
anders als bei dem ungedampften System nach der Gleichung
23, @M & +@'D ® =1, bzw
2 a7 _aT =1
XM QO -9K D =)\

normieren lassen. Der Fehlervektor 14Bt sich hier schreiben als

L T N T U JEr ¥
. (3.43)
w, : gemessene Eigenfrequenzen
2), : gerechnete Eigenfrequenzen
oder falls die Dadmpfung auch angepaBt werden soll, gilt
T - e _ N _ el _ o - 2 - mn _
LA I e A A LT W “’N'81 34 ...,8| 3., N INT
A el A
a1—a1,...,a]-aj,...,aJ-aJl (3.44)

3, : gemessene Dampfungen

”N

3, : gerechnete Dampfungen

Die Ableitung der komplexen Eigenwerte ’ii nach den Korrekturparametern 3 1aBt sich mit
Hilfe der Differentiation des Eigenwertproblems nach den 3 berechnen.

ges

a_aéj{“sz**lD*K”u}:o : i=1,2,...,2N
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Unter Vernachldssigung der Abhidngigkeit der Eigenvektoren von den Korrekturparametern
erhélt man

2% . 0%,
(235 M+>—D+K) ®=0
toa; T da

Umgeformt und nach Vormultiplikation mit O;F ergibt sich :
o
(ZXiQTM o, +0TD @)—+®K @ =0
9 a it
da der erste Term nach der Normierungsgleichung der Eigenvektoren gleich 1 ist, folgt :
EP)
DAy= -5 = O/K, @
? a

Mit DA 138t sich die Funktionalmatrix D@ der Ableitung des Frequenzfehlers nach den
Korrekturparametern bzw. die Ableitung des Fehlers zwischen gemessenen und gerech-
neten Dampfungen nach den Korrekturparametern D8 bestimmen. Mit

% =5 +6
/):, : komplexe Eigenwerte des Rechenmodells
gilt :

o (X -7 d

- - i = &7 = -2
0Ny =~ ) K, @ = -

@, :nach Gl. normierte i-te Eigenform

{(§,-8)+j(8,-0)}
]

) (0,-w)

D, = —5?—‘— =Re {@]K, @} (3.45a )
3 (8,-8))

D8 = - ——— = Im{&TK &} (3.45b )

J

Wenn nur Eigenfrequenzen angepaBt werden sollen, dann gilt

Do De
oo - [2¢] - 2 (340)
und wenn Eigenfrequenzen und Dampfungen angepaBt werden sollen gilt
Do
Dv= D8

Do (3.47)
= | D8 :

ov
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Dadurch, daB auch die Eigenformen von den Korrekturparametern abhdngen, wenn auch
nicht so stark wie die Eigenfrequenzen, wird die Beziehung zwischen dem Frequenz- bzw.
Dampfungsfehler und den Korrekturparametern nichtlinear. Mit dem Iterationsalgorithmus
nach Abschnitt 2.3 lassen sich aber trotzdem gute Ergebnisse erzielen. Bei der
Durchfiihrung einer derartigen Parameteranpassung ergeben sich Schwierigkeiten bei der
Zuordnung der gemessenen Eigenfrequenzen zu den berechneten. Eine sichere Zuordnung
ist Uber einen Vergleich der Eigenformen zu erreichen. Hierfiir ist auch die Bestimmung
der Phasenverschiebungen der Schwingungen an den verschiedenen MeBstellen sehr
hilfreich. Zus&tzliche Vorabinformation 148t sich durch eine nichtlineare Beziehung fiir den
Fehler, der durch die Abweichung der angepaBten Korrekturparametern von den Aus-
gangswerten entsteht, in die Parameteranpassung einbringen. Geht man z.B. davon aus,
daB durch eine Beschédigung eines Bauteils die Steifigkeit nicht gréBer werden kann, und
daB auBerdem die Steifigkeit nicht negativ werden kann, so 148t sich dieses mit folgender
Gleichung flir den Parameterfehler beriicksichtigen (s. Bild 3.3).

via)l

0 ’J~—a

0 a

BRd 3.3 Nichtlineare Fehlerfunktion fiir die Abweichung der angepaBten Korrekturpara-
meter von den Ausgangswerten.

a, -a a, - a c a, -a
J,\ ]+c1( J,\ +1)2—c1c2 JA J—c1 fir a>a
a a. a
] j J
a -a
vp=< L fir 22220
a.
j
a, -a . a
i Si Csq _ o B
= +C3(Aj+1) C3C43§ +Cq fur 0> a
. J

(3.48)
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Die Ableitung dieses Fehlers nach den Korrekturparametern lautet :

r

,a\L{Hqcz(aJ;a+1)02-1-c102} fir a>a
J 3y
__.L‘)V(.).—.{ AL fir 22220
r)aj aj
- -1
Lf;—J{1+c3c4(-—,é-?-|+1)c"' -c3c4} ﬂjr‘0>a

Die hier beschriebene Verbesserung des Rechenmodells durch eine Anpassung an ge-
messene Eigenfrequenzen wurde bei der in den Abschnitten 6 und 7 beschriebenen Ver-
suchen benutzt, um besonders beziiglich der Eigenfrequenzen ein mdglichst gutes
Rechenmodell zu erhalten.
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4 Schiitzung und Anpassung von Systemparametern mit Hiife von Beobachtern
4.1 Zur Anpassung der Elgenfrequenzen mit Beobachtern

Der Einsatz von "modalen Beobachtern” mit einer gleichzeitigen Korrektur der Eigen-
frequenzen hat gegeniiber herkémmlichen Beobachtern und auch gegeniiber anderen
Identifikationsverfahren folgende Vorteile:

- Die stédndige Korrektur der Eigenfrequenzen ermdglicht die Verbesserung des “mo-
dalen Beobachters™ (Adaption), ohne das Eigenwertproblem neu zu lésen und ohne mit
den groBen Systemmatrizen zu rechnen.

- Es werden gleichzeitig die ZustandsgroBen des Systems geschdtzt (z.B. fir eine
Schwingungsiiberwachung) und die Eigenwerte identifiziert. In einem weiteren Schritt
kann aus einer Anderung der Eigenfrequenzen auf eine Verinderung von Systempara-
metern geschlossen werden, z.B. mit dem Ziel der Schadensfriiherkennung.

- Es kann eine Identifikation der Eigenwerte im Zeitbereich durchgefiihrt werden, ohne
Probleme bei ungenau bekannten Anfangswerten oder bei impulsformigen Stérungen zu
erhalten.

- Mdglicherweise 1Bt sich eine kontinuierliche Anpassung der Eigenfrequenzen auch zur
Identifikation nichtlinearer Systeme nutzen, da bei dieser Anpassung stiandig um den
Arbeitspunkt linearisiert wird und so Zeitverldufe der Eigenfrequenzen und gegebenen-
falls auch die zeitliche Verédnderung von Systemparametern bestimmt werden kdnnen.

- Es |4Bt sich auf diesem Wege eine Systemidentifikation mit erregten Schwingungen
durchfiihren, wobei die Erregung im Prinzip beliebig ist. Es muB aber vorausgesetzt
werden, daB alle betrachteten Eigenfrequenzen angeregt werden und die Zeitfunktionen
der Erregungen miissen bekannt sind. Erregte Schwingungen werden haufig dadurch
identifiziert, daB Erregung und Systemantwort in den Frequenzbereich transformiert
und dort entfaltet werden, wobei durch die Fourier-Transformation und die Entfaltung
numerische Schwierigkeiten auftreten. Beim Einsatz von Beobachtern und dem im
folgenden dargestellten Verfahren der Parameteranpassung lassen sich bekannte
Erregungen problemlos beriicksichtigen. Gegeniiber anderen Betrachtungen im Zeit-
bereich hat der Einsatz von Beobachtern den Vorteil, daB sich Fehler, die durch unbe-
kannte Eingdnge und Anfangswerte entstehen, und Modellierungsfehler nicht aufad-
dieren, wie bei reinen Simulationsrechnungen, sondern sténdig korrigiert werden.
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4.2 Aligemelnes

In den Abschnitten 4.3 und 4.4 wird gezeigt, wie mit Hilfe des’ “modalen Beobachters" die
Eigenfrequenzen und Dampfungen des Rechenmodells, d.h. die Elemente der System-
matrix nach der Modaltransformation, verbessert werden konnen. Weiterhin wird gezeigt,
daB auf dem gleichen Wege auch eine Anpassung der Systemmatrizen M und K méglich
ist, wenn sie in Substrukturen aufgeteilt und diese mit Korrekturparametern a , versehen
werden /40/.

K=Ko+§a‘|(, , bzw. M=Ms +XaM

Die Anpassung kann entweder direkt Uber die Minimierung des Beobachtungsfehlers er-
folgen, oder indirekt, indem zunichst die Eigenwerte bestimmt und dann, wie in Abschnitt
3.5 beschrieben, die Systemmatrizen an die Eigenwerte angepaBt werden. Dies indirekte
Verfahren erwies sich gerade bei gréBeren Systemen als giinstig , da es so mdglich ist,
in dem modal transformierten Bereich mit den wenigen Freiheitsgraden zu arbeiten. Mit
den groBen Systemmatrizen muB erst gerechnet werden, wenn sich die Eigenwerte so
stark verédndert haben, daB eine Korrektur der Eigenformen notwendig wird.

Eine Anpassung der modalen Dampfungsparameter istin den Versuchen nicht durchge-
fiihrt worden, da die Dampfung bei den betrachteten schwach gedimpften Systemen nur
einen geringen EinfluB auf das Schwingungsverhalten hat. Sie kénnte fur stark gediampfte
Systeme interessant sein. Anhand der hierfur hergeleiteten Gleichungen ist aber zu se-
hen, daB eine solche Anpassung mdglich ist.

In der Regelungstechnik werden Beobachter vorwiegend eingesetzt, um den Zustands-
vektor des Systems zu schidtzen. Das gilt auch fur adaptive Beobachter, bei denen die
Beobachtermatrizen und nicht physikalisch interpretierbare GréBen verédnderten System-
eigenschaften angepaBt werden. AuBerdem sind diese Verfahren fiir Systeme mit wenigen
Freiheitsgraden entwickelt worden, was sich in ihren Ko nvergenzeigenschaften und dem
Rechenaufwand fiir einen Zeitschritt bemerkbar macht.

Im folgenden wird untersucht, wie mit Hilfe eines Beobachters auch fiir Systeme mit
vielen Freiheitsgraden charakteristische Parameter zu bestimmen sind und wie eventuelle
Verdnderungen festgestellt werden kdnnen. Mit diesen Parametern 148t sich das System
korrigieren und dann ein verbesserter Beobachter entwerfen. Dazu ist ein Identitdts-
beobachter zu entwerfen, der unter anderem auch die ZustandsgroBen an den MeBstellen
schédtzt. Aus dem Vergleich zwischen geschitzten und gemessenen ZustandsgroBen an
diesen Stellen 138t sich ein Fehler ermitteln. Die Systemparameter werden nun so be-
stimmt, daB dieser Fehler minimal wird.
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Es ist folgendermaBen vorzugehen:

1. Erstellung eines mdglichst guten Rechenmodells

2. Entwurf eines "modalen Beobachters” (nach der Modaltransformation und
Reduktion der Freiheitsgrade ist das Entwurfsverfahren beliebig )

3. Durchfiihrung der Beobachtung mit Bestimmung des Beobachtungsfehlers und
Optimierung von Systemparametern durch Minimierung des Beobachtungs-
fehlers

4. Korrektur des Rechenmodells

Die Punkte 2 bis 4 kénnen in einer Iterationsschleife mehrfach durchlaufen werden.

In Abschnitt 4.7 wird gezeigt, wie Verstdrkungsfaktoren der Beobachtereingangsmatrix
tiber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers bestimmt werden kdnnen. Ebenso lassen
sich Unwuchten nach Betrag und Phase auf diese Art bestimmen (s. Abschnitt 4.8),
wenn die Biegeschwingungen der rotierenden Welle beobachtet werden. Diese Uberle-
gungen konnten allerdings bisher nur anhand von Simulationsrechnungen bestétigt werden.
Weiterhin ist in Abschnitt 4.9 die Bestimmung einer konstanten Verschiebung des Ein-
gangssignals (Offset) beschrieben.

Mit Hilfe eines erweiterten Kalman-Filters (s. Abschnitt 4.10) kodnnen die Zustands-
schitzung und eine rekursive Parameteranpassung gleichzeitig durchgeflihrt werden.

4.3 Indirekte Verbesserung des Rechenmodells

4.3 .1 Herleltung der Glelchungen fir die Anpassung von Eigenfrequenzen und Dimpfungen

Es sollen nun die Eigenwerte Aj = 3 ; + ] w; des Rechenmodells so verdndert werden, daB
die Beobachtungsfehler an den MeBpunkten (nur die sind zu bestimmen) minimal werden.
Im folgenden wird vorausgesetzt, daB bereits ein Beobachter fiir das modal transformier-
te System entworfen worden ist, z.B. nach dem in Abschnitt 2 beschriebenen Verfahren
oder auch nach anderen Verfahren, die der Literatur zu entnehmen sind. Die Beobach-
tungsfehler der einzelnen Zeitschritte werden zu einem Fehlervektor zusammengefaBt,
den es zu minimieren gilt. Der Fehlervektor v hat dann die Form

vi= 0y, Y (4.1)

v : Fehlervektor ( Residuenvektor )
N : Anzahl der betrachteten Zeitschritte
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Zur Minimierung wurde die Methode der gewichteten kleinsten Fehlerquadrate verwendet

mit dem Guitekriterium

J =viG v
G : Wichtungsmatrix

Die notwendige Bedingung flir ein Minimum lautet

Re (DVT(w,. 3) G wlw,3,)) =0 (4.3)
5+) 0= 5+ B,
mit
' oV 0 ) 0
ves|S, e | s eS| (4.4)
W, 9 Wy 1 VRN

Dv® : Sensitivitdtsmatrix beziglich der Eigenfrequenzen
Dv® : Sensitivitatsmatrix beziiglich der Dampfungen

Je nachdem, ob die Eigenfrequenzen (Gl. 4.5), die Dampfungen (Gl. 4.6) oder beides
(Gl. 4.7) bestimmt werden sollen, gilt:

(4.5)
(46)

Dv = Dv® i Parametervektor @=|w, ..., oyl
Dv = Dv® : Parametervektor @=1| §,, ..., 8|

Dv =|Dv®, Dv®| ; Parametervektor ®= |, ..., Ons 3y oo .L 8l (47)

Fir die Losung der Gleichung 4.3 wie auch fiir andere Optimierungsverfahren muB
vorausgesetzt werden, da

1. die Abh&ngigkeit zwischen dem Fehlervektor ¥ und den zu optimierenden Parametern
0 8

2. die Ableitung des Fehlervektors nach den gesuchten Parametern w;, 8 ;

bekannt ist.
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Zu Punkt 1

Der Beobachtungsfehler ;k fur einen Zeitschritt berechnet sich nach

~ A ~
Yics1 Vir1™ Yier1= C @ Q= Yoy

=C®{Fq+Hy +Bul-y.., (48)

Mit der Entwurfsbedingung fiir die Beobachtermatrix F
F=A 4 -HC®
gilt
;kﬂ =C®{A, q +H(y-C®q,) +B,u.l-y., (49)
mit
es1Atcos((o1At) ed18tgin (w,At)

- ed18tg (w,At) e 3148t g (w1At) (@)

edi Atcos(mlAt) e Atgin (w,At)

Ay -ed1 Atgy (0,At) eslAtcos(mIAt)
O
edNAt cos(wNAt) edNAt gy (wy AY)
SnAL dpngAt
-e°N%sin (wy At)  e®NZT cos (0 At)
V1 W1
Wi Yy O »
Bdls= T ¢ Bkont
YN YN
0 N YN
w; = 21 5 { eS1At( 3, sin(w;At) - @, cos(w,At) ) + w, }
3.7+
v, =5 {385 cos(wAD + w, sin(wAt)) -5, )

T
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Zu Punkt 2

Die Ableitung des Beobachtungsfehlers nach den Eigenfrequenzen 148t sich rekursiv
bestimmen. Mit Gl. 4.8 gilt :

dY, . g, .,
_L___c’ll ( 4.10)
J W, r)co,

Die Messung beginnt mit y, ao

— Uy = §, (4.11)

— ___q1+F_ +iu1=f21 (4.12)

99,,, OF . 3q, 9dB,
—_— = — +F—-—— —4as =
' m,qk o +am, u =g, (4.13)
=15 q,+FE, +LJu,
mit
L'=.‘)_F_ 8=28as
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Die Sensitivitaitsmatrizen L'f und L? berechnen sich mit den obigen Gleichungen fiir A,
und B, nach :

F_2(A-HC® A
= -

] ")l ) (.ﬂl
00
00 O
- 8; At -sinfw At)  cos(w At)
Ate -cos(w At) -sin(o At) (4.14)
0] 00
0O 0
00
00. O
6 V| f) W‘
oB o (,)I 0 ml -1
P =52 = ow av, ® B, (415)
‘ — ——
9 w, 9 W,
00
O 00

ow, ed1At{ 3; At cos(w; At) + @ At sin(w, At) - cos(w, At) } +1
0 o, - 8,2 + mf—’

2w es'At{ $, sinlw,At) - @, cos(w, At)} +2 m,z
(82 + 02)2

(4.16)

9 v, ed1At {- 3, At sin({wAt) + w At cos((.)I At) + sin(w, At) }
= 2
0w, 812 + O

2 o eIty 8, cos{w, At) + @, sin(w,At) } - 2§, o,
(8,2 - m|2)2

(417)
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Bei der Bestimmung der Ableitung des Beobachtungsfehlers nach den Dampfungen wird

entsprechend vorgegangen.

a1 = Fao* Hyo + Byuo

0q, oF . aBy,
5, 08, 00755 Yo T My
Aligemein gilt :
Q= FaQy + Hy, +Byu,
9q,,, OF . aq, 9B,
k¥l _ + F 'k 4 S u. =
5, 5, T 55, Tas, kT Mk
=P q,+Fuy +PPu,
mit
9 F 0B
pF=—— pB= 2 2 dis
1 o8, ' s,

(4.18)

(4.19)

Die Sensitivitdtsmatrizen P,¥ und P8 lassen sich nach Gl. 4.20 bis 4.24 bestimmen

pr O(A-HC®) _ A
]

9 3§, Y
00
00
= At o314t cos(w,At)  sin (w,At)
) -sin (w,At)  cos (w,At)
o)
00
00 O
0 Vi J Wi
PB= 9 Bd‘s = J 8] 0 8]
! 0 (Di _ M P} v
238, 93,
o)

o O

o O

o O

(4.20)

o O

o'B (4.21)

kont
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ow, edidt { 3, At sin(w,At) - w; At cos(w, At) + sin(w, At) }

t‘)al - 8l2+6)|2

23, es'At{ 3, sin(w,At) - @, cos(e, At) } +2 &

(57 < 0212 (4.22)
o v, e¥Bt{s At cos(wAt) + w, At sin(w A + coslw, A) } - 1
38, 82 + 0?2
25, eIBL{5 cosw Al +w sin(w,AD) }- 282
- = (4.23)

(32 + 02)2

Der Rekursionsalgorithmus zur Bestimmung der Sensitivititsmatrizen Dv® bzw. Dv®
sieht dann folgendermaBen aus :

- Bestimmung von LF und L§ nach Gl. 4.14 bis 4.17, bzw P,¥ und P® nach Gl. 4.20 bis
4.23

- Start der Messung und Zustandsschidtzung mit y  und qu

— Bestimmung von § 1 nach Gl. 4.11 , bzw von g Y nach Gl. 4.18

— Bestimmung von E,,, = g—‘:okﬁ nach Gl. 4.13, bzw. von 7, = %‘!lg.ﬂ nach GI. 4.19
|

i

Die Matrix Dv® hat damit die Form :

9y, ¥y Y

c)m1""’c)m;""’c)mN
oo |2 2% o
dw,’ oW 'c)mN

Die Matrix Dv® hat eine entsprechende Form.
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In Bild 4.1 ist die Korrektur der Eigenfrequenzen des Rechenmodells und damit des Beob-
achters in einem FluBdiagramm dargestellt.

t
Erstellung eines Rechenmodells

Modaltransformation
und Reduktion der Freiheitsgrade

Entwurf eines Beobachters

Zeltschieife
Durchfithrung der Beobachtung
Bestimmung des Beobachtungsfehlers
Bestimmung der Sensitivitdtsmatrix (rekursiv)
Rekursive Bestimmung der Eigenfrequenzen

Korrektur der Eigenfrequenzen
=Korrektur der modalen Systemmatrix

Bid 4.1 Beobachter mit Anpassung der Eigenfrequenzen des Rechenmodells (adaptiver
modaler Beobachter )

Beim Start einer Beobachtung hat man meist das Problem, daB die Anfangswerte nicht
genau bekannt sind. Bis der Beobachter sich an den tatsdchlichen Schwingungszustand
angepaBt hat, erhdlt man einen Beobachtungsfehler, der nicht durch die falschen System-
parameter verursacht wird, sondern durch die falschen Anfangswerte. Es empfiehit sich
deshalb, die Parameterbestimmung erst zu beginnen, nachdem sich der Beobachter auf
den tatsdchlichen Systemzustand eingeschwungen hat. Die rekursive Bestimmung der
Sensitivitdtsmatrix sollte aber schon friiher einsetzen, da durch vorhergehende Beob-
achterrechnung nicht mehr gilt:

J G,
m—o . bzw. as‘-o

4.3.2 Verbesserung des Rechenmodells durch Anpassung an die verbesserten Eigen—
frequenzen und Dimpfungen

Die Verbesserung des Beobachters iiber eine Anpassung der Systemeigenfrequenzen ist
nur innerhalb bestimmter Grenzen mdglich, denn wenn sich Systemparameter, z.B.
Steifigkeiten und damit auch die Eigenfrequenzen geédndert haben, dann haben sich auch
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die Eigenvektoren verdndert, die fir die Modaltransformation benétigt werden. In diesem
Fall ist das Rechenmodell selbst zu verbessern. Es ist deshalb eine Anpassung des
Rechenmodells an die korrigierten Eigenfrequenzen entsprechend Abschnitt 3.5 durch-
zufilhren.

| Erstellung eines Rechenmodells I

4.
™
l Modaltransformation |

-t
-

| Entwurf eines Beobachters |
Zeltschleife
Durchfilhrung der Beobachtung
Bestimmung des Beobachtungsfehlers
Bestimmung der Sensitivitatsmatrix (rekursiv)

Rekursive Bestimmung der Eigenfrequenzen
el

-1
Korrektur der Eigenfrequenzen

=Korrektur der modalen Systemmatrix

]

|__Entwurf eines neuen Beobachters mit dem neuen Rechenmodell |

1

Zeltschlelfe
Durchflihrung der Beobachtung und Fehlerbestimmung

Halbierung der

Schrittweite
) nein

Beobachter
wirklich
besser 2

haben

nein

sich die Eigenwerte
stark verdn-

Anpassung der Korrekturparameter
des Rechenmodells an die neuen Eigenfrequenzen
Erstellung eines neuen Rechenmodells

mit diesen Korrekturparametern
|

Bild 4.2 Indirekte Verbesserung des Rechenmodells mit Hilfe eines Beobachters
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Die in Bild 4.2 dargestellte indirekte Verbesserung des Rechenmodells durch eine Mini-
mierung des Beobachtungsfehlers ist in Simulationsrechnungen fur den in Abschnitt 2.6.2
beschriebenen einseitig eingespannten Balken durchgefilhrt worden. Die Steifigkeit des 2.
Balkenelementes wurde um 20% reduziert. Der Beobachter beriicksichtigt 4 Eigenfrequen-
zen des Rechenmodells. Es wurde ein langsamer Beobachter, der relativ empfindlich auf
Modellierungsfehler reagiert, verwendet. In Bild 4.3 sind die Zeitverldufe des 7. Freiheits-
grades (s. Bild 2.5)von Beobachter und Simulationsrechnung (hier MeBwert) und der
Beobachtungsfehler vor der Verbesserung des Beobachterrechenmodells dargestelit. In
Bild 4.4 sind die entsprechenden Zeitverldufe nach einer Anpassung der Eigenfrequenzen
in 2 Iterationsschritten und in Bild 4.5 nach einer Anpassung des Rechenmodells an diese
Eigenfrequenzen zu sehen. An diesen Bildern wird deutlich, daB der Beobachtungsfehier
nur zum Verschwinden gebracht werden kann, wenn mit dem Rechenmodell auch die
Eigenformen, die fir den Entwurf des "modalen Beobachters” benttigt werden, ver-
bessert werden. Die Steifigkeitsmatrizen und Eigenfrequenzen von Rechenmodell und
(simuliertem) System stimmten nach dieser Anpassung exakt iberein.

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : MeBwert 7. Freiheitsgrad
diinn durchgezogen : Beobachtungsfehler MeBzeit : T = 0.5 sec

| | )

—r

| “U' U

Bild 4.3 Zeitverldufe des 7. Freiheitsgrades vor der Verbesserung des Rechenmodells
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durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : MeBwert 7. Freiheitsgrad
dinn durchgezogen : Beobachtungsfehler MeBzeit : T = 0.5 sec

. |
L n

| h
IR

Bild 4.4 Zeitverldufe des 7. Freiheitsgrades nach Verbesserung der Eigenfrequenzen

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : MeBwert 7. Freiheitsgrad
dinn durchgezogen : Beobachtungsfehler MeBzeit : T = 0.5 sec

| ”.n ﬂ ﬂ

| |

Bid 4.5 Zeitverlaufe des 7. Freiheitsgrades nach Verbesserung des Rechenmodells
(Der Beobachtungsfehler ist jetzt ungefahr Null)
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4.4 Herleltung der Gleichungen fUr die direkte Anpassung von Korrekturparametern

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie die Korrekturparameter 3 verbessert
werden kdnnen, wenn die Steifigkeitsmatrix nach der Gleichung

angesetzt wird. Wie schon in Abschnitt 3.5 beschrieben, handelt es sich bei den Matrizen

: um die Steifigkeiten von Substrukturen. Die Minimierung des Beobachtungsfehlers und
die damit verbundene Anpassung des Rechenmodells mit Hilfe dieser Korrekturparameter
hat den Vorteil, daB man in diesem Fall GroBen betrachtet, die sich im Hinblick auf eine
Schadensfriiherkennung direkt interpretieren lassen. Bei einer Verdnderung dieser Para-
meter ist die Ursache leicht zu lokalisieren. Sie ist in der Substruktur zu suchen, die dem
verdnderten Parameter zugeordnet ist. Die Anpassung dieser Parameter uber eine Mini-
mierung des Beobachtungsfehlers kann entweder direkt oder indirekt erfolgen. Hier soll
der direkte Weg beschrieben werden. Fir eine solche Optimierung wird zundchst die
Beziehung zwischen dem Beobachtungsfehler und den Korrekturparametern, bzw. dem
Parametervektor a '

a' =la,, ... vay e ayl
bendtigt :

Bee1 = Vw1 = Yie1 = C® Ty - Vi

C®(Ala) g, + H(y-C®q,) +ByJla) u)-y,., (4.24)

Die Ver#nderung der Eigenformen bei Anderung des Parametervektors a, die im Vergleich
zu der Anderung der Eigenfrequenzen relativ gering ist, wird zunsichst vernachlissigt. Sie
wird durch die lteration entsprechend Bild 4.6 berlicksichtigt.

Um die Funktionalmatrix der Ableitungen des Beobachtungsfehlers nach den Korrekturpara-
metern zu bestimmen, wird zundchst die Ableitung der Eigenfrequenzen nach den Korrek-
turparametern bestimmt. Fur das viskos geddmpfte System mit

X' = 81 +j W,
A, : Eigenwerte des Rechenmodells
gilt
O X g
d a;ed - ureChiKl Y echi
U och, : Normierte Eigenform der i-ten Eigenschwingung

(Normierung s. Gl. 2.32 bzw. 2.33)
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ow
= 9 %ech; - . T
Dayy = d ajrec = mim Uiy K Ugen,) (4.25)
_ 98rech; _ T
Do = 3=t = ~Re (oo, Ky Ugep) (4.26)

J

Die Funktionalmatrix der Ableitungen des Beobachtungsfehlers nach den Korrekturpara-
metern |48t sich mit Hilfe der Kettenregel und der Ableitung des Beobachtungsfehlers
nach den Eigenwerten (s. Abschnitt 4.3) bestimmen. Bekannt ist mit

valy .yl

v = viw) » bzw v=viw,3s) i=1..,N
09 . pye , bzw. 0% Dv,?

J i 33, I

9 08

22t = Da, . bzw. 20 - ps,,

9 aj a]

Damit gilt fiir die gesuchte Funktionalmatrix ohne Berlicksichtigung der Dampfung

) 0 0
OV 9% 29 | Ov& D(-)IJ

aa] c)(,.>l aaj

_a_zlo-"'a_yl
Ja Jda
1
Dv@ = = Dv® Do (4.27)
Jda Jda

1

oder, falls die Dampfung beriicksichtigt wird, gilt

9 v, dv, 0w dv, 03, s
= + = Dv{ Dw+ Dv§, D3
da, dw Oda; 3% da Ovid Duyjr Dvig D3

Dv2 = Dv® Dw + Dv® D§ ) (4.28)

Mit diesen Sensitivitditsmatrizen und z.B. mit den in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Optimierungsverfahren |4Bt sich eine Minimierung des Beobachtungsfehlers iiber eine
Anpassung der Korrekturparameter der Steifigkeitsmatrix durchfiihren.
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I Erstellung eines Rechenmodells |

| Entwurf eines Beobachters |

1
Zeltschieife
Durchfiihrung der Beobachtung
Bestimmung des Beobachtungsfehlers
Bestimmung der Sensitivitatsmatrix (rekursiv)
Rekursive Parameterschatzung

| Verinderung des Rechenmodells |

Y

Halbierung Entwurf eines Beobachters
der mit dem neuen Rechenmodell
Schrittweite J
Beobachtung und Fehlerbestimmung

. Beobachter )
nein ja

wirklich
\bessM

Bild 4.6 Beobachter mit direkter Bestimmung von Korrekturparametern der Systemmatrix

4 5 Spezielle Eigenschaften eines Beobachters fUr Zustandsschétzung und Parameter—
anpassung

Grundsatzlich ist das Entwurfsverfahren fiir den Beobachter bei dieser Art der Para-

meteranpassung beliebig. Es 3Bt sich jedoch zeigen, daB fiir eine Parameteranpassung

giinstig sind, die etwas langsamer sind als ‘optimale’.

Die Elemenie der Sensitivitatsmatrix berechnen sich nach

dq ~
Ek+1‘ = _wk': L;F Qe FEkl + ?uk
]
(LF= OF  _ oAy 5.8 )
Lo, dw ' todo,

Der Term F- § ; und damit § ey wird umso groBer, je groBer die Eigenwerte von F sind.
Das bedeutet, daB dann der Beobachter empfindlicher auf Parameterfehler reagiert und
zu jedem Zeitpunkt k*At die zuriickliegenden Zeitschritte bei der Anpassung (Optimie-
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rung) starker beriicksichtigt werden. Der Zeitschritt k-n geht mit der n-ten Potenz von F
in die Sensitivitditsmatrix des k-ten Zeitschrittes ein. Bei betragsméBig kleinen Eigen-
werten von F (immer < 1) geht F sehr schnell gegen Null. Liegen die Eigenwerte von F
nahe denen der Systemmatrix A bzw. A, dann ist H klein ( F= A - H C ), und an der
Beobachtergleichung in der Form

ak+1= A g +B.u +H(y—Cq’;)

\ v
v v

S

Modell der Strecke Korrekturglied
(modal)

ist zu ersehen, daf in diesem Fall der Schwerpunkt auf der Simulation der Zustands-
groBen liegt und der Parameterfehler auch dadurch einen relativ groBen EinfluB erhilt.
AuBerdem kann bei dem “optimalen Beobachtern * der Fehler so klein werden, daB aus
numerischen Griinden keine Parameteranpassung durchgefiihrt werden kann.

4.6 Zur Wahl des Glitekriteriums und der Wichtungsmatrix
4.6.1 Indirekte Parameteranpassung mit dem Beobachter

In allen im folgenden dargestellten Beispielrechnungen wird ein quadratisches Giitekrite-
rium verwendet. Bei der indirekten Parameteranpassung mit dem Beobachter werden
zuerst die Systemeigenfrequenzen optimiert und dann die Systemparameter an diese
Eigenfrequenzen angepaBt.

Das zur Optimierung der Eigenfrequenzen verwendete Gltekriterium hat die Form:
*
Je=VIG Vo +vIGeve (4.29)

*
G : Wichtung der Abweichung zwischen gerechneten und angepaBten
Eigenfrequenzen

G : Wichtung der MeBfehler

Mit den Fehlervektoren

* *
vFI =W - W (4.30)

~

=1y e Yl (4.31)

tf)i : Eigenfrequenzen des a-priori Rechenmodells

w, : Eigenfrequenzen nach Minimierung des Beobachtungsfehlers
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#*
Bei entsprechend groBer Wahl von G 148t sich eine gréBere Abweichung der angepaBten
Eigenfrequenzen von den Ausgangswerten verhindern. Man kann so abwidgen zwischen
dem Vertrauen, das man zu seinen MeBwerten hat und dem, das man zu dem a-priori

Rechenmodell hat. Bei der anschlieBenden Parameteranpassung wurde fiir das Giite-
kriterium angesetzt: :

*
Jo=VT G, ¥ +vTG, v, . (4.32)

*
G , : Wichtung der Abweichung der angepaBten Korrekturparameter der
Systemmatrizen von denen des Ausgangsmodells

G, : Wichtung der Frequenzabweichungen
* *
v,=a-a (4.33)
Va© O - @ - (4.34)
a : angepaBte Korrekturparameter

: Korrekturparameter des a-priori-Rechenmodells

(o3

; : Eigenfrequenzen des angepaBten Rechenmodells

'.' . P ‘
Mit G, I4Bt sich wieder eine groBere AQweichung der angepaBten Korrekturparameter
von den Ausgangswerten verhindern, mit G . kann man festlegen, wie stark die einzelnén
Eigenfrequenzen bei der Parameteranpassung beriicksichtigt werden. Zur Wahl von G
hat sich folgende Vorgehensweise als giinstig erwiesen:
Mit der Systemgleichung unter Beriicksichtigung der Stdrungen
X, =Ax, +Bu, +w,

Y =C X+ V)

w, : Systemstdrungen
v, : MeBstdrungen

und mit

Yee1 " C(AX, +Bu ) +Cw +v,
|&Bt sich der Anteil der Storungen im MeBsignal abschétzen nach

{=CE[wJ]+E[v] (4.35)

€ : Erwartungswert der Stérungen im MeBsignal
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H T gibt an, welchen EinfluB die Storungen auf die Beobachtung der einzelnen Eigen-
schwingungen haben. Bezieht man diesen StdreinfluB auf die maximale Anregung der
Eigenschwingungen, so erhdlt man ein MaB fiur die Giite der Zustandsschitzung der
einzelnen Eigenschwingungen und damit auch fir das Vertrauen, das man zu der
entsprechenden Eigenfrequenzschitzung haben kann. G _ kann dementsprechend so
angesetzt werden:

.19 - 1
G, = diag |—m'——-L 5 (4.36)

max; Wy

$=Hnq

q : maximale Anregung der i-ten Eigenfrequenz

max|

Wird q max; ¢, kleiner Null, so ist G, gleich Null zu setzen. Der Faktor 1/mi2bewirkt,
daB prozentual gleiche Abweichungen der Eigenfrequenzen gleiche Anteile im Fehler-
funktional ergeben. Ohne diesen Faktor wiirden die hohen Frequenzen zu stark gewich-
tet. Mit diesen Uberlegungen zeigt sich auch, daB der Term v g é F v g im Gutekriterium
zur Optimierung der Eigenfrequenzen eigentlich uUberflussig ist, da eine groBere Abwei-
chung von dem a-priori Modell auch iiber G | bzw. G | vorgenommen werden kann.

4.6.2 Direkte Anpassung der Systemparameter

Bei der direkten Anpassung der Systemparameter wird das quadratische Giitekriterium
angesetzt in der Form:

*T % x
J=vG, v

A R AN (4.37)

*

G , : Wichtung der Abweichung der angepaBten Korrekturparameter der
Systemmatrizen von denen des Ausgangsmodells

G : Wichtung der Beobachtungsfehler

* = -
v,=a a
a : angepafte Korrekturparameter

a: Korrekturparameter des a-priori-Rechenmodells
- '\IT ~ ~
v-Fr— I y1s DRI v,k' ... :yM |

Diese direkte Anpassung bietet nicht die Mdglichkeit, bei der Parameteranpassung zu
beriicksichtigen, mit welcher Giite die einzelnen Eigenschwingungen beobachtet werden.
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4.7 Bestimmung von Verstiirkungsfaktoren des Eingangssignals mit Hiffe des Beobach-
tungsfehlers

Bei Messungen tritt haufig die Schwierigkeit auf, daB die Eingangserregung zwar gemes-
sen werden kann, also der Form nach bekannt ist, aber die Amplitude nicht exakt zu
bestimmen ist. Z.B. 4Bt sich der Verstédrkungsfaktor der MeBgeréte nicht genau fest-
stellen, oder die Erregung wird nicht direkt an der Stelle gemessen, an der sie auf das
System einwirkt. In diesem Fall 148t sich ein Korrekturfaktor fir die Systemeingangs-
matrix durch eine Minimierung des Beobachtungsfehlers bestimmen. Die Herleitung der
Beziehung fiir die Abhadngigkeit des Korrekturfaktors von dem Beobachtungsfehler kann
analog zu Abschnitt 4.3 durchgefiihrt werden. Es liegen r EingangsgréBen vor. Die
B -Matrix soll spaltenweise (es kdnnen auch mehrere Spalten mit einem Parameter
versehen werden) korrigiert werden, d.h. fiir jedes Eingangssignal kann ein Verstarkungs-
faktor bestimmt werden.

Die Beobachtereingangsmatrix wird folgendermaBen angesetzt:

* hd i *
Biont = a1bk°m1,. Csay bkonti....,ap bkontp | pzr (438)
r : Anzahl der EingangsgroBen
a, : Korrekturparameter der Eingangsmatrix
b} ont, - €ine oder mehrere Spalten der aus a-priori Kenntnissen gewonnenen
I

Eingangsmatrix
Fiir das zeitdiskrete System gilt mit diesem Ansatz :

*
B

»* k3 *
as —|a,b |

dis 4 ""’aibdis, veseadg bdisp psr (4.39)

b:;ls, : eine oder mehrere Spalten der aus a-priori Kenntnissen gewonnenen
Eingangsmatrix des zeitdiskreten Systems

Fur das modal transformierte, zeitdiskrete System erhilt man damit :

* _ -1 ¥
Bdls =@ Bdls
_ -1 ¢ —1 -1 ok
|2 @7 By, 2 @7 By, ey @7 By, | (4.40)

Die Beobachtergleichung (hier modal transformiert) erhilt damit die Form :
A~ A P
9.1 = Facr Hy+ I a, by vy (4.41)

. . * .
u, . : den Teilmatrizen b j_ entsprechende Teilvektoren von u
1 |
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Die Messung beginnt mit uy, ¥q-

~ ~ *

q,= Fqy + Hy,+ Igai bdis;uoi (4.42)
0% _

a a - C"S‘uol N E1i ( 443 )

Fiir einen beliebigen Zeitschritt k gilt :

Qe = Fa + Hy, + Ba, by v, (4.44)
3q 2q
Q1 _ F q, +B* uk? F Ek- +b*:disiuki: Ek+1- (4.45)

9 g Ja dis;

Mit den Gl. 4.42 bis 4.45 hat man eine Rekursionsformel zur Berechnung von § , be-
stimmt. Die Ableitung des Beobachtungsfehlers nach den Korrekturfaktoren lautet :

o
~<?

= CE, (4.46)

[« %
[+3]

Ein groBer Vorteil dieser Beziehung ist, daB die Korrekturfaktoren a; in linearer Beziehung
zum Beobachtungsfehler stehen und sich das Optimierungsverfahren von Abschnitt 3.2
direkt anwenden |48t. Die in den Bildern 6.20 und 6.21 und 7.10 und 7.11 dargestellten
Versuchsergebnisse zeigen deutlich die Verbesserung des Beobachters durch eine solche
Anpassung.

4.8 Bestimmung von Unwuchten mit Hilfe des Beobachtungsfehlers von Biegeschwingungen

Durch eine Minimierung des Beobachtungsfehlers an den MeBstellen bei einer Beobach-
tung der Biegeschwingungen einer rotierenden Welle lassen sich Unwuchten nach Betrag
und Phase bestimmen. Das soll nun anhand von theoretischen Uberlegungen und Simula-
tionsrechnungen gezeigt werden. Es wird dabei vorausgesetzt, daB das Rechenmodell das
reale System ansonsten richtig beschreibt. Die Differentialgleichung des unwuchterregten
Systems lautet :

ME+DE+KE=Z fu, (4.47)

p : Anzahl der Unwuchten
f. : Vektor, der den Ort der Unwucht festlegt
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u, = a, 02 cos(Qt+e,) (4.48)
Q : Drehzahl der Welle
a, : Betrag der i-ten Unwuchterregung
@, : Phase der i-ten Unwuchterregung

Der Faktor 02 wurde separat geschrieben, da die Unwuchtkrifte proportional zu 02 sind.
Nach trigonometrischer Umformung kann man auch schreiben :

u, = a 02 (cos Ot cos @, - sin Q. sin ¢, )

5, 02cos Ot + 3, 02 sin O (4.49)

mit

o2
1]

, = a, cos @,

324
]

. = - a, sine,

oder umgekehrt, wenn 3, und 3; bestimmt sind, lauten Betrag und Phase der Unwucht:

a; = 3',2 + giz @, = arc tan (- %J— ) (4.50)
i
Nach Ubergang zur Zustandsraumdarstellung gilt :
: 0 L],y
!..'= - - ‘ ) 01 u, (4.51)
E -M'K -M"'D]|[E i=1 M7
w - J |
. P
X = A x+ I B, u
i=1
Nach der Modaltransformation und Reduktion der Freiheitsgrade erhilt man
. P
q=Aq+Z @ B, u,
=1
und im zeitdiskreten System
[
Gerr= Ay Qe + E @77 By Uy, ' (4.52)
i=1 i
u,, = & 02 cos(QkAY + F; 02 sin (O KAV (4.53)
Die Beobachtergleichung lautet : (4.54)

A ~ P -
9.~ Fq.+ HYk*,li L Bdisi Uk,
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Belsplel : ’3\ ’i
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Bild 4.7 Beispiel einer Welle mit Unwucht

0 0
1 0
_ |0 _ |0
f= 1o = |
0 0
0 0

2{1 = m,e, Cos @, §2= m,e, Cos ¢,

§1 =-m, e, sin ¢ §2= - mye sin @,

Die Sensitivitatsmatrix, d.h. die Ableitung des Beobachtungsfehlers nach a ; und a ; » 8Bt
sich analog zu den vorhergehenden Abschnitten nach einem Rekursionsalgorithmus
bestimmen.

Begonnen wird mit

A\ N p -

q,=Fqgy* Hy0+£1 o’ Bis, Yo, (4.55)
3G, ~ 09, =

-, -e'B, 02 — =E, =0 (4.56)

o
e
a
o
[
2,
x



Fiir einen beliebigen Zeitschritt gilt

~ ~ P ~ X N
A =FarHy,+ 2 @' By, 07 (& coslQ kAt + & sin(Q kAb)  (4.57)

9 ak-ﬂ ~ 9 ak =
- - - 2
EY A Ein;m F 3 T + @71 By, 0% cos(QkAt)
= FE"1+ Q_leis_ 02 cos(Q kAt) . (4.58)
1
J ak+1 X 0 ak
vl PR =— +® "B  0Zsin(QkAt)
2 5, B d 3, dis
= FE + @' B, 0Zsin(QkAY) (4.59)
|

~, 4 .
FaBt man a, und '5izu einem Vektor zusammen

ov-dc-cen . (4.60)
Mit

~ - N .

Yie" C®,q, .1 Yieus

laBt sich z.B. wieder der Optimierungsalgorithmus - nach Abschnitt 3.2 anwenden.
Anhand der in Tabelle 4.1 und in den Bildern 4.8 und 4.9 dargestellten Simulationsrech-
nungen soll fiir das oben beschriebene Beispiel gezeigt werden, wie eine solche Bestim-
mung von Unwuchten mit Hilfe eines Beobachters durchgefiihrt werden kann. Die Dreh-
zahl muB sich wahrend der Optimierungsrechnung verédndern, da bei konstanter Drehzahl
zu wenig Information fiir die Bestimmung mehrerer Unwuchten in dem Schwingungsver-
halten einer Maschine enthalten ist. Die Rechnungen zeigen, daB schon eine Veranderung
der Drehzahl von 49 Hz bis 51 Hz ausreicht. Die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Werte
wurden mit Rechnungen gewonnen, bei denen die Drehzahl sehr schnell ( innerhalb von
1 sec ) von 50 Hz auf 30 Hz zuriickging. Als MeBwert fir den Beobachter wurde der 2.
Freiheitsgrad verwendet. Die Eigenfrequenzen der beobachteten Welle liegen bei 40.7 Hz,
165 Hz, 406 Hz, 756 Hz, 1350 Hz und 1840 Hz. Es wurde wieder mit "modalen Beobach-
tern” gearbeitel. Tabelle 4.1 zeigt, daB die Gite der Unwuchtbestimmung mit dem Weg-
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lassen hoherer Eigenschwingungen bei dem Beobachterentwurf schnell abnimmt, d.h. es
ist ein gutes Rechenmodell fiir eine solche Unwuchtbestimmung notwendig. Eine deutliche
Verbesserung der Ergebnisse 4Bt sich durch eine Mittelung liber mehrere Werte, die in
unterschiedlichen Drehzahlbereichen gewonnen wurden, erreichen.

Scheibe 1 Scheibe 2
Ampl. | Phase [ Ampl. | Phase

vorgegebene Unwuchten (Simulation des Systems) 100.50 |-84.29 | 42.43 | -45.00

identifizierte Unwuchten (12 Beobachterfreiheitsgr.) | 100.50 | -84.29| 42.43 | -45.00
identifizierte Unwuchten (10 Beobachterfreiheitsgr.) | 100.57 | -84.29| 42.36 |-44.93
identifizierte Unwuchten ( 8 Beobachterfreiheitsgr.) | 97.06 | -85.15| 45.97 | -46.15
identifizierte Unwuchten ( 6 Beobachterfreiheitsgr.) | 93.09 | -84.11 | 48.11 | -50.64
identifizierte Unwuchten ( 4 Beobachterfreiheitsgr.) | 93.41 | -83.90( 47.57 | -50.80

Tabelle 4.1 ldentifikation von Unwuchten - Beobachterentwurf mit unterschiedlichen
Anzahlen von Eigenschwingungen

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt {lange Striche) : MeBwert 2. Freiheitsgrad
diinn durchgezogen : Beobachtungsfehler MeBzeit : T = 1 sec
'
‘ ﬂ
N\
! M M

-

Bild 4.8 Beobachter ohne Beriicksichtigung der Unwuchten
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durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : MeBwert 2. Freiheitsgrad
diinn durchgezogen : Beobachtungsfehler MeBzeit : T =1 sec

MM

nl\nnnl\,\hl\ AAN A~ A A AL
VAV

Bild 4.9 Beobachter mit Beriicksichtigung der Unwuchten

4.9 Bestimmung einer konstanten Verschiebung des Eingangssignals

Eine konstante Abweichung des tatsachlich vorhandenen Eingangssignals von dem, das fiir
die Beobachterrechnung verwendet wird (z.B. verursacht durch MeBfehler), a8t sich
ebenfalls iiber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers bestimmen. Das Eingangssignal
wird nach der Gleichung

5k=uk+a (4.61)
a : Vektor, der die konstanten Verschiebungen des Eingangssignals enthalt
angesetzt. Die Beobachtergleichung (hier modal transformiert) erhilt damit die Form:
akﬂ = Fak+ HyuBSis (u +a)
Die Messung beginnt mit u, ¥,.

a, = Fgo + Hyy* Bl (ug+a)

[«

*

= B} = E‘; (462)

> |
® |@>
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Fir einen beliebigen Zeitschritt k gilt :

ak+1= Fak + Hy, + B:ls(uk+a)

Q8. _ 24 * *
HL-FE.B * Bys = F &+ Byg = Eiuy, (4.63)

Mit den GI. 4.62 und 4.63 hat man eine Rekursionsformel zur Berechnung von § , be-
stimmt. Die Ableitung des Beobachtungsfehlers nach den Korrekturfaktoren lautet :

¥

_K =

J a ¢ &

4.10 Glelchzeitige Schiitzung des Systemzustandes und unbekannter Parameter mit Hilfe
des erweiterten Kalman Filters

Mit dem erweiterten Kalman Filter 148t sich zusatzlich zur Zustandsschitzung bei jedem
Zeitschritt rekursiv eine -Parameterschitzung durchfiihren und das Rechenmodell ver-
bessern. Besonders im Hinblick auf eine Schadensfrilherkennung bietet dieses Verfahren
eine sehr elegante Mdglichkeit zur Uberwachung von Systemparametern. Ein Nachteil ist
der groBe Rechenaufwand bei jedem Zeitschritt, so daB eine Anwendung bei sehr schnel-
len Vorgédngen und groB8en Systemen nicht mdglich ist. Eine Untersuchung der Konvergenz-
eigenschaften des erweiterten Kalman Filters wurden von L. Ljung in /277 durchgefiihrt.
Sie werden i.a. als nicht gut angesehen.

Hier soll gezeigt werden, wie ein erweiterter Kalman Filter nach der Reduktion der Frei-
heitsgrade mit Hilfe der Modaltransformation zur gleichzeitigen Schatzung von Zustands-
groBen und Eigenfrequenzen (oder Dampfungen) eingesetzt werden kann. Mit Simulations-
rechnungen des eingespannten beschidigten Biegebalkens wird zum SchiuB dieses
Abschnitts ein Beispiel fur die Anwendung dieses Verfahren gegeben. Hierbei zeigte sich
auch, wie wichtig die Reduktion der Freiheitsgrade bei der Anwendung solcher Verfahren
auf strukturdynamische Probleme ist, da ansonsten schon dies einfache Balkenmodell auf
extrem groBe Rechenzeiten gefiihrt hétte. Zur Herleitung des Verfahrens des erweiterten
Kalman-Filters werden die Zustandsschatzung und die Parameterschidtzung zusammen-
gefaBt.
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Blld 4.10 Erweiterter Kalman Filter

Mit der Systemgleichung fiir das modal transformierte (und reduzierte) System
9.1 =Agq +Bu +w, (4.64)
y. =C®q, +v, (4.65)

w, : stochastische Stérungen des Systems
v, : stochastische MeBfehler
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und dem Parametervektor a erhilt man folgendes nichtlineares Schatzproblem:

Qar | Afa)) q +Bla)u, w,
a .|~ a, 10
—_— . —~— v’ ——
z,.,, = flz,.u,) s W (4.66)
*
Y.=C z, (467)
*
C=|(C®, 0 ; z, =| | o= W
' | k ak k 0

a, : Parametervektor (enthilt z.B. die gesuchten Eigenfrequenzen,
Dampfungen, Faktoren fiir Elementsteifigkeiten)

Normalerweise ist ein Kalman-Filter nur fir lineare Systeme zu entwerfen. Der erweiterte
Kalman-Filter (EKF-Extended Kalman-Filter) 148t sich durch eine Linearisierung um die
jeweils letzte Zustandsschatzung auch auf nichtlineare Systeme anwenden.

Die MeBmatrix 6 wird hier im Unterschied zu allgemeineren Betrachtungen zur Verein-
fachung der Gleichungen als konstant angenommen. Bei den hier betrachteten struktur-
dynamischen Problemen wird das in der Regel auch der Fall sein. Die nichtlineare System-
gleichung 4.66 wird nun linearisiert, indem f(z,u, ) in einer nach dem zweiten Glied abge-
brochenen Taylorreihe um die letzte Schitzung 2, entwickelt wird.

f(z,,u,) = fZ u) +F (z -2)

=af,
1] 02

Fk A
il %k, T %k,

Damit wird aus Gl. 4.66

A * .
z,,,= fzu)+Fz +w,

* _ _A
2,=2,-2)

Mit
* _ A
2,172, fZ ,u)
erhilt man fiir den Schitzfehler des Zeitschritts k+1
 -F 2.3 |
Zpn T P2t Wy

eine linearisierte Systemgleichung, fiir die ein herkdmmlicher Kalman-Filter entworfen
werden kann. Es ist zu beachten, daB der Beobachter fiir 7 « entworfen wird, d.h. fir die
Abweichung um den Punkt, um den linearisiert wurde.
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Die Beobachtergleichung lautet dann

%k*1=Fk§k+Nk(§

x %
k- C2z.)
Mit

*/\
k=Y " €2,

¥

N#®

aS
ka1 = ey = FlZ0uy)

erhdlt man nach einigen Umformungen
A A * A
z .= fZ.u)+N (y -C2Z ) . (4.68)

Die Varianzen des erweiterten Systems berechnen sich nach

v

* Q 0
V.. = l 12 o
12 0

0 I,

(4.69)

* V. 0 *
‘1|; ;QO=

V.=
']o o

Qg : Startwert fiir die Varianzen des Schétzfehlers der ZustandsgroBen
L ,: Startwert fiir die Varianzen des Parameterschétzfehlers

V, =Elw,w,] Varianz des Systemrauschens ( 4.70a)
V,=ELv. v]] \arianz des MeBrauschens  ( 4.70b)
Vio=ELlw,v]] ( 4.70¢c)

Q. =E[(Z,-2,)(Z,-2,)7] Varianz des Schatzfehlers (4.70d)

Wird fiir die obige Gleichung 4.68 ein Kalman-Filter entworfen, so |48t sich N, folgen-

dermaBen bestimmen

* * * *
N, =(FQCT+V,,)(CQCT+V,)" (4.71)
»*
Q.= kK Q Fl;r + \71 -N(C QkéLr"' vz) N;r (4.72)
Mit
f(z,,u,) = Aclay) q + B, (@) u, 2, = | %
a, ak
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3 f,

laBt sich F, ( Fk‘j= S;J) schreiben als
Fk = Ak Mk
o |
= aqk;ﬁ
kij 0 a,

J

Die Matrix M, entspricht somit den in Abschnitt 4.2, 4.3, 4.7 oder 4.6 hergeleiteten
Funktionalmatrizen der Ableitungen des Beobachtungsfehlers nach den gesuchten Para-
metern.

Mit diesen GroBen |48t sich nun ein erweiterter Kalman-Filter berechnen. Mit

H * Q P
N = k¥ Q.= k Kk (4.73)
Ly R Iy
lassen sich die Gleichungen auch explizit aufgelost schreiben
G =A G +B.u +H(y -Cq) (4.74)
a ., =a, +L (y -Cq) (4.75)
H,=(A,QC+MPICT+V,,) S (4.76 )
L, =R CTs.’ (4.77)

$,=C Q, CT+ vV,
Q.= ALQ AT+ A P MT+ M P AT+ MV M[-H S H+V,, (478)
Pert = AR+ M I - H S, LL (4.79)
Z.4=E-L.S LY (4.80)

Wie schon erwidhnt, weist der Algorithmus des erweiterten Kalman-Filters schlechte
Konvergenzeigenschaften auf. So fiihren falsch gewéhlte Parameter zur Beschreibung der
Stérungen auf einen Bias bei der Parameterschitzung. Aus diesem Grund wurde die von
Ljung in 727/ vorgeschlagene Modifikation des erweiterten Kalman-Filters angewendet.
Diese Modifikation beriicksichtigt bei der Bestimmung der M-Matrix (Abhdngigkeit des
geschatzten Zustandsvektors von geschatzten Parametern), daB auch die Beobachterma-
trix H ., von den gesuchten Parametern abhdngt (H , = H k(3‘)).
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Es ist also der Term

_de

k“3a a:ﬁjyk-cgq") (4.81)

zu der Sensitivitditsmatrix M, hinzuzuaddieren
»*
M = Mk+ Bk : (4.82)

* . . .
und dann M anstelle von M | in den Algorithmus (Gl.4.74 bis 4.80) einzusetzen.
AuBerdem ist in Gl. 4.76 S, durch die Einheitsmatrix | zu ersetzen.

Die Ableitung der Beobachtermatrix H, nach dem aktuellen Parametervektor a_ 148t sich
folgendermaBen berechnen :

OH
k - _ i - - T -
ral L L W) o7CT+ A I 8TCTI S - H, S COT, #TCTS]
b | (4.83)
L 4 oA, (4.84)
= 4.84
k+1 A ‘
ICKY a=a
j
O,.=% BA+AI A +AP “I' x, S Hp
j j j j i
-H,C @ 1,87 CTH- .8, x, (4.85)

Ist A die modal transformierte Systemmatrix A und enthilt der Parametervektor a die

Eigenfrequenzen, bzw. Démpfungen des Systems, dann 148t sich ¥, ,, nach Gl. 4.14, bzw.
4.20 bestimmen.

M « berechnet sich nach
M= M, B = M+ |, (1, COR. .3, (- CORY. .3, (- COR)

Wenn sich das System mit den Gleichungen 4.64 , 4.65 und 4.71 beschreiben 14Bt, dann
konvergiert dieser Algorithmus gegen ein lokales Minimum des Beobachtungsfehlers
(quadratisches Giitekriterium). Der Nachteil dieser Modifikation ist, daB mit der Konver-
genzverbesserung ein wesentlich groBerer Rechenaufwand notwendig wird.

Im folgenden sind Ergebnisse von Simulationsrechnungen dargestellt, bei denen der
Algorithmus des erweiterten Kalman-Filters eingesetzt wurde, um bei dem in Bild 2.5
gezeigten Balkenmodell ein Balkenelement mit verminderter Steifigkeit aufzufinden.
Es wurde so vorgegangen, daB bei der Schwingungssimulation die Steifigkeit des 2.
Balkenelements um 10 % vermindert wurde. Die Beobachterrechnung wurde mit den Para-
metern des unbeschidigten Balkens begonnen. Der Parametervektor enthilt die System-
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eigenfrequenzen, die im Laufe der Rechnung an die Eigenfrequenzen des beschidigten
Balkens angepaBt werden sqlltén. In jedem Zeitschritt wurden in der Systemmatrix des
modal transformierten Beobachters die Eigenfrequenzen durch die angepaBten Werte
ersetzt. System- und MeBstérungen sind mit Hilfe eines Rauschgenerators (weiBes
Rauschen) simuliert worden. Der verwendete “modale Beobachter” beriicksichtigte 4
Eigenschwingungen (8 Beobachterfreiheitsgrade). Als MeBwert sind die Schwingungen des
7 Freiheitsgrades benutzt worden.

Die Rechnungen sind fur freie und fiir erregte Balkenschwingungen durchgefilhrt worden.
In den Bildern 4.11 und 4.15 sind die Zeitverldufe der prozentualen Abweichungen der mit
dem EKF bestimmten Eigenfrequenzen von den "richtigen” Eigenfrequenzen des Rechen-
“modells dargestellt. Es zeigt sich, daB sich die ersten beiden Eigenfrequenzen gut anpas-
sen lassen, wahrend sich die 3. wenig verdndert und die 4. Eigenfrequenz fast konstant
bleibt. Sie wurde deshalb in Bild 4.15 nicht dargestellt. Die ersten beiden Eigenfrequenzen
werden auch am starksten angeregt. Besonders bei den freien Balkenschwingungen (Bild
4 .11) wird die Verringerung des Beobachtungsfehlers wahrend der Eigenfrequenzanpas-
sung mit dem EKF deutlich.

dick durchgezogen : Zeitverlauf der Eigenfrequenz Anzahl der Zeitschritte : 1000
diinn durchgezogen : 0% Abweichung MeBzeit : 0.25 sec
dargestellter Bereich : -10% Abweichung bis 20% Abweichung

1. Eigenfrequenz (System : 49 Hz)

———

2 Eigenfrequenz (System : 115 Hz)

3.Eigenfrequenz (System : 249 Hz)

4. Eigenfrequenz (System : 477 Hz)

Bild 4.11 Eigenfrequenzanpassung mit dem EKF bei freien Balkenschwingungen
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dick durchgezogen : Beobachter (7. Freiheitsgrad) Anzahl der Zeitschritte : 1000
diinn durchgezogen : MeBwert und Beobachtungsfehler ‘MeBzeit : 0.25 sec

H \ |

/“\TLV\A ﬂr\Hf\ ahAA PN A NN (\

E

Bild 4.12 Simulationsrechnung der Beobachtung freier Balkenschwingungen mit dem EKF

Dick durchgezogen : Erregung und Beobachtungsfehler Anzahl der Zeitschritte : 1000

MeBzeit : 0.25 sec o
‘{

“W AP A EASA

n
MM ' i

pr————c R

Bild 4.13 Erregung der Balkenschwingungen




- 95 -

!

dick durchgezogen : Beobachter (7. Freiheitsgrad) Anzahl der Zeitschritte : 1000
diinn durchgezogen : MeBwert und Beobachtungsfehler MeBzeit : 0.25 sec

N

Bild 4.14 Simulationsrechnung der Beobachtung erregter Balkenschwingungen mit dem EKF

dick durchgezogen : Zeitverlauf der Eigenfrequenz Anzahl der Zeitschritte : 1000
diinn durchgezogen : 0% Abweichung MeBzeit : 0.25 sec

dargestellter Bereich : -10% Abweichung bis 20% Abweichung

1. Eigenfrequenz (System : 49 Hz)

2 Eigenfrequenz (System : 115 Hz)

3.Eigenfrequenz (System : 249 Hz)

ILTH 4 15 Eigenfrequenzanpassung mit dem EKF bei erregten Balkenschwingungen
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5. Untersuchung der Strempfindiichkeit der Parameteranpassung mit Hilfe von Simu-
lationsrechnungen

5.1 Aligemeines

In Abschnitt 4 ist beschrieben, wie Korrekturparameter der Steifigkeitsmatrix liber eine
Minimierung des Beobachtungsfehlers bestimmt werden konnen. Die Bilder 4.3 bis 4.5
zeigen die Verbesserung des Beobachters durch eine solche Parameteranpassung. Da bei
Messungen an realen Systemen weder davon ausgegangen werden kann, daB die MeB-
werte ohne Stérungen gewonnen werden kdnnen, noch daB samtliche EingangsgroBen, die
das System zu Schwingungen anregen, exakt bekannt sind, wurde mit Hilfe von Simu-
lationsrechnungen untersucht, wie stark die Anpassung der Korrekturparameter der
Steifigkeitsmatrix durch Stérungen beeinfluBt wird. Als Storungen wurden simuliert:

- weies Rauschen auf dem MeBsignal
- weiBes Rauschen als unbekannte Einginge des Systems
Es wurde wieder der einseitig eingespannte Biegebalken simuliert, der an seinem freien

Ende eine Wegerregung erfahrt. Die Dampfung wurde als geschwindigkeitsproportionale
Diagonalmatrix angesetzt.

10
i
9

2 8
AN

L T

T
L ] |

AN

w=
~

wsgn (sinQt)
Bid 5.1 Balkenmodell fiir die Simulationsrechnungen

Der Balken wurde mit 5 Elementen diskretisiert. Um eine Beschidigung des Balkens zu
simulieren, wurde die Steifigkeit des 2. Balkenelementes um 20% reduziert. Es ergaben
sich die Eigenwerte nach Tabelle 5.1.

Eigenwert Nr.
1 2 3 4

Eigenfrequenz [ Hz ] 18.6 89.0 243 486

Dampfung [ 1/sec ] 0.47 1.45 3.10 5.22

Tabelle 5.1 Eigenwerte des simulierten Balkens
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Der verwendete “modale Beobachter” arbeitet mit 4 Eigenschwingungen, d.h. mit 8
Freiheitsgraden. Da mit den Simulationsrechnungen zusitzlich untersucht werden sollte,
welchen EinfluB das dynamische Verhalten des Beobachters auf die Parameteranpassung
hat, wurde der Beobachter nach dem Verfahren entworfen, dem die Eigenwerte der
Beobachtermatrix F vorgegeben werden koénnen (s./4/). Sie wurden jeweils als Vielfache
der Systemeigenwerte vorgegeben. Die Faktoren sind bei den einzelnen Rechenergeb-
nissen angegeben.

Es solite nun untersucht werden, bis zu welcher GréBenordnung der Storungen ein
Auffinden des beschéddigten Balkenelementes mdglich ist. Vor der Parameteranpassung
hatten die Korrekturparameter des Rechenmodells, das dem Beobachter zugrunde liegt,
den Wert 1. Die Korrekturparameter wurden nach der Gleichung

K=Kg+ %‘. 3 KJ
Ko :  nicht zu verdndernde Steifigkeiten (Steifigkeiten der Federn)
K] : Steifigkeiten der einzelnen Balkenelemente
3 Korrekturparameter
angesetzt.

Die Bestimmung der Korrekturparameter iiber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers
wurde nach dem indirekten Verfahren durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.3), bei dem zuerst die
Eigenfrequenzen optimiert und dann das Rechenmodell an diese Eigenfrequenzen angepaBt
wird. Mit dem verbesserten Rechenmodell wird ein neuer Beobachter entworfen, mit dem
dann wieder die Eigenfrequenzen optimiert werden, u.s.w..

Die Anpassung des Rechenmodells wurde durchgefiihrt wie in Abschnitt 3.5 beschrieben.
Das verwendete Rechenprogramm ist zuséatzlich noch mit einem Suchalgorithmus zum
Auffinden beschadigter Bauteile versehen, der folgendermaBen funktioniert:

Zunichst wird das Bauteil in'n Substrukturen unterteilt und eine Parameteranpassung an
die Eigenfrequenzen des beschadigten Bauteils durchgefiihrt. Dann wird der kleinste
Korrekturparameter gesucht und die entsprechende Substruktur wird wieder in n kleinere
Substrukturen aufgeteilt, wahrend die iibrigen Substrukturen wieder die Werte des
Ausgangsmodells erhalten und im weiteren Rechenlauf nicht mehr verdndert werden. Mit
diesem System wird wieder eine Parameteranpassung durchgefiihrt u.s.w., bis die
Substruktur mit dem kleinsten Parameter nur noch aus einem Balkenelement besteht.

In Abschnitt 6.3.3 wird diese Vorgehensweise an mehreren Beispielrechnungen verdeut-
licht. Es wird so die MeBinformation, die zur Verfligung steht, bei jedem Rechenschritt
auf die Anpassung weniger Korrekturparameter konzentriert. Auch bei relativ ungenauen
MeBwerten oder bei nur 2-3 gemessenen Eigenfrequenzen erhielt man noch brauchbare
Ergebnisse. Diese Vorgehensweise wird bei den Laborversuchen angewendet, wenn bei
gréBeren Anderungen der Eigenfrequenzen die Systemmatrizen und damit auch die fiir die
Modaltransformation bendtigten Eigenvektoren zu korrigieren sind oder wenn eine
Schadensfriiherkennung durchgefiihrt werden soll.
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5.2 Stérung durch weiBes Rauschen auf dem MeBsignal

In Tabelle 5.2 sind Ergebnisse von Simulationsrechnungen angegeben, bei denen das
MeBsignal von weiBem Rauschen iberlagert wurde. Als MeBsignal fiir den Beobachter
wurden die Schwingungen des 5. Freiheitsgrades verwendet (s. Bild 5.1). Das System
wurde durch eine Rechteckerregung angeregt. Die fir die Parameteranpassung ver-
wendete MeBzeit betrdgt 0.3 sec bei 500 Zeitschritten, das entspricht einer Abtast-
frequenz von 1666.67 Hz. Als Einschwingvorgang wurden die vorhergehenden 500 Zeit-
schritte weggelassen. Kleine Ungereimtheiten in der Tabelle 5.2, wie die Tatsache, daB
sich bei groBeren Storungen bessere Ergebnisse ergeben als bei kleineren, oder daB die
Ergebnisse des 2. Iterationsschritts schlechter sind als die des 1., lassen sich damit
erkldren, daB sich mit 500 Zeitschritten kein ideales weiBes Rauschen erzeugen |48t. Da
fur jede Simulation und fir jeden Iterationsschritt eine neue Zeitfunktion der Stérung
erzeugt wird, ist es mdglich, daB bei gleichen stochastischen Eigenschaften eine Stor-
funktion giinstiger fir die Parameteranpassung ist als eine andere. Die Amplitude des
Rauschsignals ist in Tabelle 5.2 jeweils im Verhdltnis zur maximalen Amplitude des
MeBsignals angegeben. ’

wirkliche Werte

des Systems 186 | 89.0 | 243 | 486 || 1 0.8 1 1 1

F'?;Eglc':::adnz ?ﬁsz Eigenfrequenzanpassung Anpassung d. Stiefigkeitsparamter

derMaximalampl. 1. Iteration der Parameteranpassung ’
SBO % 186 | 89.0 | 244 | 486 1.00° | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SB 0.6 % 18,6 | 89.0| 245 | 485 0.97 1 0.85| 1.00 | 1.00 | 1.00
SB3% 186 | 89.0] 250 | 489 0.89( 1.03 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SB 6 % 18.5 | 889 251 | 499 0.861 1.07 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SB12 % 18.3 | 88.8 | 251 | 489 0.83| 1.07 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SB 18% 18.0 | 886 | 251 | 489 0.82| 1.1 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 0.6 % 186 | 89.0| 249 | 492 0911 098] 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 3% 18.6 | 89.0| 249 | 495 0.93| 093] 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 6% 186 | 89.0| 250 | 495 093] 0.92| 1.00 | 1.00 | 1.00
LB12 % 18.5 | 89.0| 250 | 495 093] 093] 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 18 % 18.5 | 89.0| 250 | 495 0.90| 105 | 1.00 | 1.00 | 1.00

2. Iteration der Parameteranpassung

SBO % 18.6 | 89.0 | 244 | 486 1.00 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SB 0.6 % 18.6 | 89.0| 245 | 485 0.97| 0.84| 1.00 | 1.00 | 1.00
SB3% 18.5 | 89.0 | 250 | 489 086| 104 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SB6 % 18.4 | 89.7 | 251 | 489 086 1.06 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SB 12 % 18.4 | 89.1 | 250 | 487 086 1.05| 1.00 | 1.00 | 1.00
SB 18% 18.5 | 89.1 | 251 | 488 0.87| 1.05 | 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 0.6 % 186 | 89.0| 246 | 486 096 0.87| 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 3% 186 | 89.0 | 246 | 487 095 0.89| 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 6% 186 | 89.0 | 247 | 487 092| 093] 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 12 % 18.5 | 89.4| 247 | 487 091 0.95| 1.00 | 1.00 | 1.00
LB 18 % 186 | 89.0| 250 | 490 0.89| 1.03 | 1.00 | 1.00 | 1.00
LB : langsamer Beobachter - Faktor der Eigenfrequenzen von F = 0.99
SB: schneller Beobachter - Faktor der Eigenfrequenzen von F = 0.90

Tabelle 5.2 Anpassung der Balkenparameter bei Stdrung des MeBsignals
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5.3 Stbrung des Systems durch weiBes Rauschen

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich EingangsgréBen des Systems, die nicht
gemessen werden konnen und somit auch nicht in die Zustandsschdtzung des Beobach-
ters eingehen, auf die Parameterschidtzung auswirken. Die Systemgleichung erhilt bei
einer Sorung durch weiBes Rauschen die Form:

x, =Ax +Bu +%
Y =Cx
§, : weiBes Rauschen - Stdrung des Systems

In die Zustandsschétzung geht das Stérsignal § nicht ein. Die Varianz der Storung wird
jeweils fur die Weg- und WinkelgréBen an allen Knotenpunkten des Rechenmodells gleich
groB vorgegeben (an der Einspannung des Balkens wird keine Stérung aufgebracht). Die
vorgegebene Varianz der Storung ist jeweils im Verhdltnis zu den maximalen Auslenkun-
gen des Balkens angegeben und zwar fiir den Knoten neben der Einspannung (kleinste
Schwingungsamplitude) und am Balkenende (gréBte Schwingungsamplitude). Die Rech-
nungen sind jeweils mit einem schnellen und einem langsamen Beobachter durchgefiihrt
worden. Es zeigt sich, daB auch hier der langsame Beobachter bei der Parameter-
schidtzung auf wesentlich bessere Werte filhrt als der schnelle, obwohl er fir die
Beobachtung eines stochastisch gestorten Systems eigentlich ungiinstiger ist. Weiterhin ist
zu sehen, wie bei zufélligen Stérungen auch zu erwarten ist, daB die Parameterschétzung
um so besser wird, je mehr MeBwerte beriicksichtigt werden (vgl. Parameterschitzung
mit 500 und mit 2000 Zeitschritten). Die Taktfrequenz betrug 1666 Hz.

wirkliche Werte

des Systems 18.6 | 89.0 | 243 | 486 1 0.8 1 1 1
Amplitude des . .

Rauschens in % Eigenfrequenzanpassung Anpassung d. Steifigkeitsparameter
der Maximalampl. Nach der 2. Iteration der Parameteranpassung

LBS 4 18.7 | 83.0| 243 | 486 1.02 1 0.77 | 1.00 | 1.00 | 1.00
LBS 5 18.8 | 89.0 | 243 | 487 1.04 | 0.78 | 1.00 | 1.00 | 1.00
LBS 6 18.8 | 89.0 | 243 | 487 0.871 0.97 | 1.00 | 1.00 | 1.00
LB5 8 186 | 89.0| 247 | 488 0.93]1 0.94 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SBS 4 19.0 | 88.7 | 244 | 487 0871099 | 1.00 | 1.00 | 1.00
SB5 5 18.9 | 89.1 | 243 | 481 0.89]| 0.82 | 1.00 | 1.00 | 1.00
LB20 5 18.7 | 89.2 | 244 | 487 1.01 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 1.00
LB20 8 18.7 | 89.2 | 244 | 486 1.02 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 1.00
LB5 : langsamer Beobachter - Faktor der Eigenfr. von F = 0.99; 500 Zeitschritte
SBS5 : schneller Beobachter - Faktor der Eigenfr. von F = 0.90; 500 Zeitschritte
LB20: langsamer Beobachter ~ Faktor der Eigenfr. von F = 0.99; 2000 Zeitschritte

Tabelle 5.3 Anpassung der Balkenparameter bei Stérung des Systems durch weiBes
Rauschen
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6. Versuche mit dem Balkenversuchsstand

6.1 Aligemeines zur VersuchsdurchfUhrung

Die Versuche mit dem Balkenversuchsstand wurden damit begonnen, daB die freien
Schwingungen des einseitig eingespannten Balkens identifiziert und das Rechenmodell an
die so gemessenen Eigenfrequenzen angepaBt wurde. Dann wurden Beobachter fiir den
Balken entworfen, wobei stets “modale Beobachter” verwendet worden sind. Der Beob-
achterentwurf wurde entweder nach einem Verfahren durchgefiihrt, bei dem sich die
Eigenwerte der Beobachtermatrix F vorwahlen lassen (/4/), oder es wurden “optimale
Beobachter" bei Storungen durch weiBes Rauschen (s. Abschnitt 2.6.3) verwendet. Schon
bei diesem einfachen Biegebalken sind fiir eine gute Modellierung viele Freiheitsgrade
notwendig (z.B. fihrt eine Unterteilung in nur 6 Balkenelemente auf 28 Freiheitsgrade),
wiahrend nur wenige Eigenschwingungen angeregt werden. Hier zeigten sich deutlich die
Vorteile der modalen Beobachtung. Z.B. benttigt der Beobachter bei einer Anregung von
4 Eigenschwingungen nur 8 Freiheitsgrade. Nach dem Beobachterentwurf wurde eine
Zustandsschatzung der freien Schwingungen des Balkens durchgefiihrt.

AnschlieBend wurde der Balken angesdgt, um einen Schaden zu simulieren (s. Bild 6.1).
Es wurde dann versucht, das beschéadigte Balkenelement zum einen mit einer Parameter-
anpassung der Elementsteifigkeiten an direkt identifizierte Eigenfrequenzen und zum
anderen mit Hilfe des Beobachters aufzufinden, wobei das direkte und das indirekte Ver-
fahren zur Anpassung der Steifigkeitsparameter mit dem Beobachter verwendet wurden.

Nach den freien Schwingungen wurden noch erregte Schwingungen mit unterschiedlichen
Typen der Erregung untersucht. Auch hier wurden mit dem Beobachter Zustands- und
Parameterschatzungen durchgefiihrt und die Lokalisierung der Beschédigung versucht.

6.2 Aufbau und Modelllerung des Balkenversuchsstandes

Die Einspannung des Balkens wurde dadurch realisiert, daB der Biegebalken zwischen
zwei Metallblocken, die fest miteinander verschraubt wurden, eingeklemmt wurde. Dieser
gesammte Aufbau ist wiederum auf einer sehr schweren Eisenplatte festgeschraubt
(s. Bild 6.1).

Zuerst wurden die Schwingungen mit einem Hammerschlag angeregt und an den einge-
zeichneten MeBstellen mit kapazitiven Wegaufnehmern (Briel & Kjaer MM 004) gemes-
sen. AnschlieBend ist eine zusitzliche Moglichkeit zur Erregung des Balkens vorgesehen
(s. Bild 6.2) worden. Das Balkenende ist iiber eine Feder mit einem Schwingungserreger
(Shaker) gekoppelt, der von einem Funktionsgenerator angesteuert wird. Es 148t sich so
eine Wegerregung realisieren, deren Form vorgegeben werden kann (z.B. Sinus-, Recht-
eck-, Sdgezahn- oder Rauscherregung). Bei diesem Aufbau miBt ein kapazitiver Wegauf-
nehmer die Erregung. Sie wird spater als Eingangssignal des Beobachters bendtigt, ein
zweiter Wegaufnehmer miBt die Balkenschwingungen.
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Bild 6.2 Balkenversuchsstand
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Als Rechenmodell des Biegebalkens wird ein consistent-mass-modell verwendet. Die
Anzahl der Balkenelemente richtet sich nach der Anzahl der in der Rechnung ver-
wendeten Eigenschwingungen. Es ist eine Mindestanzahl von Balkenelementen notwendig,
um die Eigenformen, die bei einem derartigen Rechenmodell durch die statischen Biege-
linien der einzelnen Elemente angendhert werden, noch geniigend genau beschreiben zu
kénnen. In der Regel bendtigt man bei derartigen einfachen Systemen 2 bis 3 mal soviele
Balkenelemente wie Eigenformen, bzw. Eigenfrequenzen bei der Rechnung verwendet
werden sollen.

Die Einspannung des Balkens wurde zuerst als feste Einspannung modelliert. Es zeigte
sich aber anhand der ersten Messungen, daB die Verformungen im Bereich der Ein-
spannung nicht zu vernachldssigen sind. Deshalb wurden die in den Bildern 6.3 und 6.4
dargestellten Rechenmodelle verwendet, bei denen die Einspannung durch eine Feder und
eine Drehfeder modelliert wurde.

L 6 8 10 122 W B B 20 22
NN AYAYAYAYANY AN ANA
£3 15 7 19 m 113 15 17 l19 21

1 L |1 1 1 1 . . 1 ]

W\k:—> ~

Bid 6.3 Rechenmodell des Balkenversuchsstandes (hier 10 Balkenelemente)

u(t)
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Bild 6.4 Rechenmodell des Biegebalkens mit Wegerregung (hier 5 Balkenelemente)
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6.3 Anpassung des Rechenmodells an direkt gemessene Eigenfrequenzen

6.3.1 Aligemeines zur Messung und Anpassung der Eigenfrequenzen

Voraussetzung fur einen guten Beobachter und fir eine Schadenserkennung mit Hilfe
eines Beobachters ist ein genaues Rechenmodell der betrachteten Struktur. Besonders
fir einen "modalen Beobachter” ist eine gute Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen von
Modell und Wirklichkeit wichtig. Bei der nachfolgend beschriebenen Anpassung des
Rechenmodells an gemessene Eigenfrequenzen wird jede Elementsteifigkeit eines Balken-
elements mit einem Korrekturfaktor 3 versehen. Zusiatzlich wurden noch die Feder-
steifigkeiten der Einspannung und der Wegerregung mit je einem Korrekturparameter
versehen. Bei den zuerst betrachteten freien Schwingungen ist die Federsteifigkeit der
Wegerregung zu Null gesetzt worden. Bei dem aus Vorabkenntnissen gewonnenen
Rechenmodell des Balkens haben alle Korrekturparameter den Wert 1. Der Fehlervektor
ist um die Abweichung der Korrekturparameter des angepaBten Rechenmodells von denen
des Ausgangsmodells erweitert worden.

-r_lA_ ~ ~ ~ _ ‘
v'= 0)1 (:.)1,....(.1)“/1 0)'\/1,81'31.....3N+3 aN+3

M : Anzahl der gemessenen Eigenfrequenzen
N : Anzahl der Balkenelemente

Der Optimierungsalgorithmus zur Minimierung des Fehlervektors bleibt durch diese
Erweiterung auch dann stabil, wenn mehr Korrekturparameter angepaBt werden, als
gemessene Eigenfrequenzen zur Verfligung stehen (s. Abschnitt 3.5). Die Wichtung der
Eigenfrequenzabweichungen ist in allen Rechenldufen so gewéhlt worden, daB prozentual
gleiche Fehler der Eigenfrequenzen gleiche Anteile am Fehlerfunktional haben, d.h., in der
Wichtungsmatrix stehen Werte, die proportional zu 1/mi2 sind.

Zunichst wurden die Eigenfrequenzen und Dampfungen mit dem im Anhang Al beschrie-
benen Verfahren zur direkten ldentifikation modaler Schwingungsparameter (Frequenz,
Dampfung, Phase, Amplitude) aus der Messung freier Schwingungen bestimmt. Es wurden
mehrere Ausschwingversuche durchgefiihrt, bei denen die Schwingungen durch Hammer-
schldge angeregt wurden. Nach einer Mittelung iiber die Ergebnisse ergaben sich fiir den
unbeschadigten Balken. die in Tabelle 6.1 aufgefilhrten Werte

Eigenwert Nr.
1 2 3 4 5
Eigenfrequenz [ Hz ] 14.2 89.0 249.0 487.9 806.3
Dampfung [ 1/sec ] 0.06 0.20 0.45 1.00 1.50

Tabelle 6.1 Direkt gemessene Eigenfrequenzen des unbeschidigten Balkens
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Fir den angeségten Balken wurden die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten Werte gemessen.

Eigenwert Nr.

1 2 3 4 5

Eigenfrequenz [ Hz ] | 13.97 88.6 245.0 | 485.7 | 804.0

Dampfung [ 1/sec ] 0.06 0.40 0.90 1.40 2.00

Tabelle 6.2 Direkt gemessene Eigenfrequenzen des angesigten Balkens

Die rechnerische Bestimmung der Eigenfrequenzen ist mit unterschiedlich feinen Dis-
kretisierungen des Rechenmodells fir den Balken durchgefiihrt worden, um herauszu-
finden, wieviele Elemente mindestens fiir eine sinnvolle Modellierung erforderlich sind. Da
der Beobachter in Echtzeit arbeitet, ist man bestrebt, ein moglichst kleines Rechenmodell
zu verwenden. Zum anderen wird an der Tabelle 6.3 die eigentlich allgemein bekannte,
aber doch hdufig nicht beachtete Tatsache sehr deutlich, daB eine Parameteranpassung
keine sinnvollen Ergebnisse liefern kann, wenn die Struktur des Rechenmodells nicht
stimmt. Das bedeutet hier, dafl nicht mehr Eigenfrequenzen zur Anpassung herangezogen
werden sollen, als bei der verwendeten Elementanzahl mit geniigender Genauigkeit
zu modellieren sind.

Anzahl der Eigenfrequenz [ Hz ] Nr.
Balkenelemente 1 2 3 4 5
14.2 89.3 251 494 820
6 14.2 89.2 250 492 818
14.2 89.2 250 490 814
10 14.2 89.2 250 490 808
12 14.2 89.2 250 489 807
Federsteifigkeiten der Einspannung : k1=1.4lf107 N/m, ¢,=3000 Nm

Tabelle 6.3 Berechnung der Eigenfrequenzen des Balkens mit unterschiedlichen Element-
einteilungen

Weiterhin wurde untersucht, ob eine Beschadigung des Balkens und die damit verbun-
dene Verringerung der Steifigkeit alleine mit Hilfe von gemessenen Eigenfrequenzen
aufgefunden und lokalisiert werden kann. Der Balken wurde an der in Bild 6.1 gekenn-
zeichneten Stelle angesdgt. AnschlieBend wurden die Eigenfrequenzen des Rechenmodells
an diese Werte angepaBt. Die Federsteifigkeiten der Einspannung des Balkens wurden
hierbei als relativ genau angenommen und fast nicht mehr verandert, da sie ja schon bei
der Anpassung des unbeschadigten Balkens optimiert worden sind. Eine griBere Ab-
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weichung der Federsteifigkeiten von den Ausgangswerten |48t sich mit einer entsprechend
groBen Wichtung des Fehlers, der durch die Abweichung der entsprechenden Parameter
von den Ausgangswerten verursacht wird (s. Gl.6.1), verhindern. Um die Beschadigung zu
lokalisieren, muB bei der Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die gemessenen Eigen-
frequenzen genau der Korrekturparameter des angesdgten Balkenelementes kleiner
werden.

Bei dem 1. Programm werden die Elementsteifigkeitsmatrix eines Balkenelements und die
Federsteifigkeiten mit je einem Korrekturparameter versehen. Man erhidlt so wesentlich
mehr Korrekturparameter als gemessene Eigenfrequenzen zur Verfigung stehen.
Numerisch ist dies Verfahren trozdem stabil, da die Abweichungen der Parameter des
angepaBten Rechenmodells von denen des Ausgangsmodells in den Fehlervektor aufge-
nommen werden.

Das zweite Programm bietet die M&glichkeit, mehrere Balkenelemente zu gréBeren Sub-
strukturen zusammenzufassen und mit einem Korrekturparameter zu versehen. Es ist
zusétzlich, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, mit einem Suchalgorithmus zum Auffinden
eines beschddigten Bauteils versehen.

6.3.2. Anpassung jedes einzelnen Balkenelementes

Die Elementmatrizen fur einen einfachen Biegebalken sind relativ genau. Deshalb wurden
bei der Anpassung des unbeschddigten Balkens an die gemessenen Eigenfrequenzen
vorwiegend die Federsteifigkeiten der Einspannung korrigiert. Eine groBere Anderung der
Korrekturparameter der Elementsteifigkeiten wurde iiber eine entsprechende Wahl der
Wichtungsmatrix verhindert. Es wurden bei jedem Rechenlauf drei Iterationsschritte
durchgefihrt.

Die Ergebnisse in Tabelle 6.4 zeigen, daB, obwohl sich fast ausschlieBlich die Federstei-
figkeiten verandert haben, die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten
Eigenfrequenzen fast vollstandig verschwinden, wenn das Rechenmodell eine ausreichende
Anzahl von Balkenelementen enthiit. Eine Abschitzung der notwendigen Anzahl ist mit
Tabelle 6.3 vorzunehmen. An den relativ hohen Frequenzfehlern und den im Vergleich zu
den anderen Rechnungen groBen Abweichungen der Balkensteifigkeiten von den Ausgangs-
werten ist zu sehen, daB eine Modellierung mit 5 Balkenelementen fiir eine Anpassung an 4
oder 5 Eigenfrequenzen viel zu wenig ist.

Die restlichen Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die Balkensteifigkeiten
veréndern sich kaum und die Federsteifigkeiten der Einspannung betragen k, =1.4107
N/m, ¢, =2550 Nm.
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iah Anpassing Korrekturparameter ohiar
k,[M/n] }q[Nm_] der Steitigkeiten der einzelnen Balkenelemente Frowpy .~
Abweic.h.
o £]2.2410%] 2700 0995 | o000 | oo w007 [ oo 28
3 Sle.e05[2530| 1002 [ 099 [ toor [ 0999 1002 | 0994 [ 0999 [12e1072
2 g : et
g Wi9.8e108] 2540 | 1.000 [ 1.000 | 0.999 | 0.999 [ 1001 | 0.001 | 0.998 | 0.998 | 1.000 | 1000 [3.¢10°5
< ¢[1.07107 | 25c0 [0.999 [1.007 [1.001 Jo.998]0.999 [1.002 | 1002 To.998]0.998 [0.9ua | 1001 [ 1000 |7 <1075
2 & [3.4+10%] 1900 1.014 [ w3 [ o3 ] o2 | osan 85
2 4.4010%] 2700 | 0.995 1.000 0.997 1.002 0.999 1,005 0.999 [L.0e10"*
v - o
§ﬂ", 9.8¢108] 2540 ] 1.000 | 1.001 [ 0.999 | 0.997 | 1.001 [1.001 | 0.998] 0.998 | 1.000 | 1.001 [3.e10°%
< g| 1.10107 [ 2540 [0.998 [1.002 | 1.000 [0.997 | 1.001 | 1.001 [1.001 |1.000 [0.995]0.999 [ 1.002T1.000 [1. #10-5
Wichtung der Wichtung
Parameterabw.: der Parameterabweichung :
1 1000

Tabelle 6.4 Anpassung der Eigenfrequenzen des Rechenmodells des unbeschidigten
Balkens an gemessene Eigenfrequenzen

AnschlieBend wurde der angesdgte Balken untersucht. Da sich durch eine Beschédigung
des Balkens die Federsteifigkeiten der Einspannung nicht verdndern, wurde mit der
Wichtungsmatrix verhindert, daB sich diese Werte allzu stark dndern. Aus den Ergeb-
nissen in Tabelle 6.5 4Bt sich ersehen, daB sich in allen Rechnungen die Beschidigung
lokalisieren |14B8t, wobei den Rechnungen mit 7 und 10 Elementen das gréBte Vertrauen zu
schenken ist, da hier die Parameteranzahl nicht zu groB ist, trotzdem aber die ver-
wendeten Eigenfrequenzen und vor allem die zugehérigen Eigenformen gut wiedergegeben
werden kodnnen.

nach Anpassung Korrekturparameter ashier
k,[N/n]jc,[Nm] der Steifigkeiten der einzelnen Ralkenelemente 'a-t') e
. d AN
2 £[1.0+107 | 2500 101 | o873 | o | 1005 | ooan | 08
2 Slroe107[2500 | 0980 | 0936 | 0977 | 1051 | 0964 | 0890 [ 1004 | o2
8 3 [1:04107 | 2500 | 0.956 ] 0.979 [0.943 ] 0.951 | 1.046 [ 1.043 [ 0.958] 0.967 [ 1.003 | 1004 |1 #1075
< < [1.0%107 | 2500 [0.953 [0.977 [0.967[0.930]0.975] 1.051 [ 1.048 [0.977 [0.952]0.991 [ 1.005 [1.001 [1. 105
@ &£|1.00107 | 2500 1.226 [ o679 |  og97 | 107 [ 1064 0.04
2 &1.00107[2500 | 0957 | 0944 [ 1007 | 1066 | 0945 | 0952 | 1064 0.02
§ @[1.09107[2500 [ 0.968 | 1.044 [ 0.852 [ 0.943 [ 1.022 [ 1.024 | 0.967 [ 1015 | 1.018 [ 1.020 | 80
< ¢[1.00107 | 2500 [0.939 [0.992]0.969]0.922] 1.001 | 1.041 | 1.044 J0.996 [0.933]0.998 [ 1.007 [ 1.003 [1. e10°4
Wichtung der Wichtung
Parameterabw. der Parameterabweichung :
1000 1

Tabelle 6.5 Anpassung der Eigenfrequenzen des Rechenmodells des angesigten Balkens
an gemessene Eigenfrequenzen
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6.3.3 Anpassung griBerer Substrukturen an die gemessenen Eigenfrequenzen

Die in diesem Abschnitt beschriebene Anpassung von Korrekturparametern der Steifig-
keitsmatrix an direkt gemessene Eigenfrequenzen wurde mit einem Programm durchge-
fuhrt, das die Mdglichkeit bietet, mehrere Elementsteifigkeiten zu einer Substruktur
zusammenzufassen und mit einem Korrekturparameter zu versehen, um so die Anzahl
dieser Parameter erheblich zu reduzieren. Zusétzlich ist das Programm, wie schon in
Abschnitt 5.1 beschrieben, mit einem Suchalgorithmus ausgestattet, mit dem im Sinne
einer Schadenserkennung Balkenelemente mit verringerter Steifigkeit aufgefunden werden
konnen. Da dieses Programm auch eine Schadenserkennung ermdglicht, wenn nur wenig
MeBinformation vorhanden ist, wurde es bei der spiter beschriebenen indirekten An-
passung der Steifigkeitsmatrix durch eine Minimierung des Beobachtungfehlers vorwie-
gend verwendet.

In den Tabellen 6.7 bis 6.13 sind einige Beispielrechnungen aufgefiihrt. Sie wurden
einerseits durchgefiihrt, um die Leistungsfadhigkeit dieses Programms zu testen, anderer-
seits um zu untersuchen, wieviele Eigenfrequenzen zur Lokalisierung der Beschédigung
wenigstens notwendig sind. Es wurde bei allen diesen Rechnungen von dem verbesserten
Balkenmodell ausgegangen und an die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten, gemessenen Eigen-
frequenzen angepaBt. Die Federsteifigkeiten wurden nicht mehr verindert. Die mit "-"
bezeichneten Balkenstiicke wurden nicht angepa8t.

. |
[
[
/ |
Lauf.Nr. | Korrekturparameter
1 0.964 | 1.014
2 1.076 0.848 | -
3 - 0.938 [! 0.911 -

Tabelle 6.7 Anpassung von 7 Balkenelementen an 2 Eigenfrequenzen

: |
|
|
7/ | .
Lauf Nr. | Korrekturparameter
1 0.964 | 0.991
2 1.063 0.862 -
3 - 0.922 |lo.915 -

Tabelle 6.8 Anpassung von 7 Balkenelementen an 3 Eigenfrequenzen
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v
|
I
|
|
|
|
i
I
|
L

Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.970 0.987
2 0.995 0.928 -
3 - 0.810 TO.QBG -

Tabelle 6.9 Anpassung von 7 Balkenelementen an 4 Eigenfrequenzen

o

|
|
|
[
|
'.
|

Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.965, 1.029
2 0.921 1.046 -
3 0.987 |0.892 | - -

Tabelle 6.10 Anpassung von 10 Balkenelementen an 2 Eigenfrequenzen

o

v
I
|
|
|
|
)
1
T
|

Lauf.Nr. I Korrekturparameter
1 0.970| 0.987
2 0.995 '0.928 -
3 - 0.810 | 0.986 -

Tabelle 6.11 Anpassung von 10 Balkenelementen an 3 Eigenfrequenzen

.

Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.969 1.029
2 0.981 10.952 -
3 - 0.842| 0.988 -~

Tabelle 6.12 Anpassung von 10 Balkenelementen an 4 Eigenfrequenzen
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: i
l
|
|
7 |
Lauf.Nr. ! Korrekturparameter
1 0.967, 1.003
2 0.974 10.962 | -
3 - 0844/ 0.985 -

Tabelle 6.13 Anpassung von 10 Balkenelementen an 5 Eigenfrequenzen

6.4 Beobachterentwurf fUr den elnseltig eingespannten Balken

Ausgehend von den in Tabelle 6.4 aufgefiihrten Steifigkeitsparametern wurde ein Rechen-
modell erstellt, und damit wurden dann Beobachter fiir den Balken entworfen. Es wurde
einmal das Verfahren verwendet, bei dem die Eigenwerte der Beobachtermatrix F
(charakteristisch fiir das Abklingen des Fehlers) vorgewahlt werden kénnen, zum anderen
der in Abschnitt 2.6.3 beschriebene “optimale Beobachter” bei Stdrungen durch weiBes
Rauschen. Der Beobachter mit vorwahlbaren Eigenwerten ergab bei den freien Schwingun-
gen die besseren Ergebnisse, da sich die Dynamik, mit der der Beobachter auf Stdrungen
reagiert, mit diesem Beobachter direkt festlegen |4Bt. Bei den erregten Schwingungen
war der “optimale Beobachter™ giinstiger, da man so beim Beobachterentwurf berlicksich-
tigen kann, an welcher Stelle (bei welchem Freiheitsgrad) Storungen, d.h. unbekannte
Eingdnge und MeBrauschen, zu erwarten sind. Bei den Balkenversuchen mit Erregung
waren das die Einspannung und die Stelle, an der die Erregungskraft eingeleitet wurde.

In Bild 6.5 ist die Beobachtung von freien Schwingungen des Balkens dargestellt. Der
Faktor der Eigenwerte der F-Matrix fir das zeitdiskrete System betrug 0.96. Es wurden
6 Balkenelemente verwendet. An dem Bild ist gut der Einschwingvorgang zu erkennen. Da
die Anfangswerte der Zustandsschatzung nicht bestimmt werden konnten, benétigt der
Beobachter eine gewisse Zeit, um sich, ausgehend von den falschen Anfangswerten, mit
dem System zu synchronisieren. Die Mdglichkeit, trotz unbekannter Anfangswerte eine
gute Zustandsschdtzung zu erhalten, ist ein groBer Vorteil des Beobachters gegentiber
anderen Simulationsrechnungen.
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durchgezogen : Beobachter Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (lange Striche) : Messwert MeBzeit : 0.25 sec

Bid 6.5 Beobachter fiir freie Schwingungen des unbeschidigten Balkens (mit Einschwing-
vorgang)

In Bild 6.6 ist die entsprechende Zustandsschatzung fiir eine erregte Balkenschwingung
dargestellt. Der Beobachter wurde hier als “optimaler Beobachter” entworfen.

durchgezogen : Beobachter Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (lange Striche) : Messwert MeBzeit : 0.25 sec
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Bild 6.6 Beobachter fiir erregte Schwingungen des unbeschadigten Balkens (Einschwing-
vorgang)
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In allen hier beschriebenen Zustandsschidtzungen wurde mit “"modalen Beobachtern”
gerechnet, wobei der Entwurf des "modalen Beobachters” mit einer unterschiedlichen
Anzahl von Freiheitsgraden durchgefiihrt wurde. Es wurden nach der Modaltransformation
1, 2, 3, 4 und 5 Eigenschwingungen beriicksichtigt (s.Bilder 6.7 bis 6.11). Es zeigte sich,
daB schon mit 3 Eigenschwingungen, d.h. mit 6 Beobachterireiheitsgraden, gute Ergeb-
nisse zu erzielen sind.

- durchgezogen : Beobachter Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (lange Striche) : Messwert MeBzeit : 0.25 sec
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Bild 6.7 "Modaler Beobachter" fiir freie Balkenschwingungen : 1 Eigenschwingung

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

Bild 6.8 “Modaler Beobachter” fiir freie Balkenschwingungen : 2 Elgenschwingungen
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durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512

gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

Bid 6.9 “Modaler Beobachter” fiir freie Balkenschwingungen : 3 Elgenschwingungen

AM I
M

Bid 6.10 “Modaler Beobachter” fiir freie Balkenschwingungen : 4 Elgenschwingungen

pe i h l ,_ “ | l nl] L] . lih xL

e il

Bid 6.11 “"Modaler Beobachter " fiir freie Balkenschwingungen : 5 Elgenschwingungen
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6.5 Lokalisierung elner Beschiidigung des Balkens mit Hilfe elnes Beobachters fur frele
Balkenschwingungen

6.5.1 Indirekte Anpassung der Korrekturparameter der Steifigkeitsmatrix

Zundchst wurden iiber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers die Eigenfrequenzen
des Rechenmodells und damit die Systemmatrix des modal transformierten Systems
optimal an die gemessenen Balkenschwingungen angepaBt. In einem anschlieBenden
Rechengang wurde das Rechenmodell dahingehend korrigiert, daB seine Eigenfrequenzen
mit den angepaBten ibereinstimmten. Auf diese Weise konnte eine Schadenserkennung
durchgefiihrt und die fiir die Modaltransformation benétigten Eigenformen verbessert
werden. In Tabelle 6.14 ist die Anregung der einzelnen Eigenschwingungen des unbesché-
digten Balkens an der MeBstelle beispielhaft fir einen der aufgenommenen Datensitze
aufgefiihrt. Die Amplituden sind mit dem Programm zur direkten Identifikation bestimmt
worden.

Eigenschwingung Nr. 1 2 3 4 5
Frequenz 14.2 | 89.0 | 249.0 | 487.1 | 806.4
Amplitude [ mV ] 1450 | 1700 [ 1000 | 650 330

Tabelle 6.14 Anregungen der einzelnen Eigenfrequenzen des unbeschadigten Balkens

Die Beobachter fiir die Zustandsschdatzung der freien Schwingungen des angeségten
Balkens wurden mit dem Rechenmodell des unbeschadigten Balkens entworfen. Die
Anregung der einzelnen Eigenschwingungen ist beispielhaft fiir eine Messung in Tabelle
6.14 angegeben.

Eigenschwingung Nr. 1 2 3 4 5
Frequenz 139 | 87.8| 242 | 484 | 802
Amplitude [ mV ] 2700 [ 2800 | 1050 | 570 | 200

Tabelle 6.15 Anregungen der einzelnen Eigenfrequenzen des angesigten Balkens

In dem ersten Rechenlauf wurde der Beobachter dhnlich einem Kalman - Filter entworfen.
Es wurden die Erwartungswerte der Systemstorungen fiir das modal transformierte
System vorgegeben. Sie wurden fiir alle Eigenschwingungen gleich 1 gesetzt, das bedeutet
ca. 10 Z der maximalen Anregung der 4. Eigenfrequenz und ca. 1 % der maximalen
Anregung der 1. Eigenfrequenz. Der Erwartungswert des MeBsignals wurde ebenfalls
gleich 1 gesetzt, das entspricht einer MeBstorung von 100 mV bei einem Maximalaus-

schiag der MeBgerdte von 10 000 mV. Wie an Bild 6.12 zu erkennen ist, erhielt man mit
diesen Werten einen guten Beobachter.
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Da es problematisch ist, die Varianzen der System- und MeBstorungen zu bestimmen,
wurde auch ein Beobachter eingesetzt, bei dem die Eigenwerte der Beobachtermatrix und
somit die Dynamik des Beobachters direkt vorgegeben werden konnten. Die Eigenwerte
der Beobachtermatrix des zeitdiskreten Rechenmodells wurden als Vielfache der System-
eigenwerte vorgegeben. Damit der Beobachter stabil bleibt, miissen dessen Eigenwerte
vom Betrag her kleiner sein als die des Systems. Es wurde mit "modalen Beobachtern"
gearbeitet, die 4 Eigenschwingungen beriicksichtigen. Der Balken wurde mit 6 Elementen
diskretisiert.

Die A}\passung der Eigenfrequenzen des Rechenmodells ergab eine gute Ubereinstimmung
mit den direkt identifizierten Eigenfrequenzen (vgl. mit Tabelle 6.15), und eine Erkennung
des Schadens war ebenfalls moglich (der Korrekturparameter des 2. Elements erhielt
den kleinsten Wert). Nach der 1. Anpassung der Eigenfrequenz ist eine deutliche Ver-
ringerung des Beobachtungsfehlers zu erkennen. Die Anpassung des Rechenmodells an
die angepaBten Eigenfrequenzen und die damit verbundene Verbesserung der Eigenformen
ergab keine sichtbare Verringerung des Beobachtungsfehlers mehr (s. Bild 6.15 und
6.16).

1. Anpassung der Eigenfrequenzen
Iterations- Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 14.20 89.0 249 490
1 13.89 88.4 242 484
2 13.89 88.3 242 484
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.962 0.976
2 1.043 0.879 —
3 - 0.843 0974 -
2. Anpassung der Eigenfrequenzen
Iterations- Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 13.80 88.4 245 482
1 13.89 88.4 242 484
2 13.89 88.4 242 484
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.962 0.976
2 1.044 0.879 -
3 - 0.841 | 0.976 -

Tabelle 6.16 Indirekte Anpassung der Steifigkeitsmatrix lber die Minimierung des

Beobachtungsfehlers
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durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec
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Bild 6.12 Beobachter fiir den Balken vor der Parameteranpassung (“optimaler Beobachter")

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec
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Bid 6.13 Beobachter fiir den Balken nach Anpassung der Steifigkeitsmatrix (“optimaler
Beobachter")
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1. Anpassung der Eigenfrequenzen

Iterations— Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 14.20 89.0 249 490
1 13.85 88.3 242 484
2 13.89 88.3 242 484
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.955 0.990
2 1.020 0.894 —
3 - 0.840 0973 -
2. Anpassung der Eigenfrequenzen
Iterations- Eigenfrequénz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 13.81 88.4 245 482
1 13.86 88.3 242 484
2 13.86 88.3 242 484
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.956 0.985
2 1.019 0.895 -
3 - 0837 | 0977 -

Tabelle 6.17 Indirekte Anpassung der Steifigkeitsmatrix Uber die Minimierung des
Beobachtungsfehlers (Faktor der Beobachtereigenwerte: 0.99)

durchgeiogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert

Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler

MeBzeit : 0.25 sec

'

Bild 6.14 Beobachter fiir den Balken vor der Parameteranpassung (Faktor : 0.99)
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durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512

gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

L
>

Biid 6.15 Beobachter fiir den Balken nach Anpassung der Eigenfrequenzen (Faktor der
Eigenfrequenzen der Matrix F : 0.99)

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

Bfd 6.8 Beobachter fiir den Balken nach Anpassung der Steifigkeitsmatrix (Faktor der
Eigenfrequenzen der Matrix F : 0.99)
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durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

l r yhi L

Bid 6.17 Beobachter fiir den Balken vor der Parameteranpassung (Faktor der Eigen-
frequenzen der Matrix F : 0.8)

Die Bilder 6.14 bis 6.16 zeigen einen sehr langsamen Beobachter (Die Beobachtereigen-
werte sind um den Faktor 0,99 kleiner als die des Systems), der zwar noch einen relativ
groBen Beobachtungsfehler aufweist, aber gute Identifikationsergebnisse liefert (s.
Tabelle 6.17). Hier wird die Verbesserung des Beobachters durch die Anpassung der
Systemeigenfrequenzen besonders deutlich.

In Bild 6.17 ist die Zustandsschatzung eines schnellen Beobachters (Faktor 0.8) vor der
Eigenfrequenzanpassung dargestellt. Der Beobachter hier ist wesentlich besser als der
obige, aber die Anpassung der Eigenfrequenzen fiihrt auf keine sinnvollen Werte. Hier
bestétigt sich, wie schon in Abschnitt 4.5 theoretisch hergeleitet wurde, daB langsame
Beobachter giinstiger fiir eine Parameteranpassung der Systemmatrix sind als schnelle.
Bei langsamen Beobachtern wird die Zustandsschatzung vorwiegend durch die Simulation
bestimmt, wahrend bei schnellen Beobachtern das Korrekturglied, d.h. die Riickfiihrung
des Beobachtungsfehlers, dominiert.
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direkt gemessene Eigenfrequenzen

Eigenfrequenz Nr.

1 2 3 4
16.75 88.7 242 483
1. Anpassung der Eigenfrequenzen
Iterations- Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 17.10 89.6 250 494
1 16.76 88.7 242 484
2 16.76 88.7 242 484
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.932 0.977
2 1.049 0.893 -
2. Anpassung der Eigenfrequenzen
Iterations- Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 16.70 88.7 242 485
1 16.76 88.7 242 484
2 16.76 88.7 242 484
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.932 0.976
2 1.048 0.758 -

Tabelle 6.18 Indirekte Anpassung der Steifigkeitsmatrix iiber die Minimierung des
Beobachtungsfehlers (Faktor der Beobachtereigenwerte: 0.96)

durchgezogen

: Beobachter

gestrichelt (lange Striche) : Messwert
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler

Anzahl der Zeitschritte : 512
MeBzeit : 0.25 sec

\

e i
Bd 6.1 Beobachter fiir den Balken vor Anpassung der Steifigkeitsmatrix (Faktor : 0.96)
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durchgezogen . : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert ' Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec
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Bild 6.19 Beobachter fiir den Balken nach Anpassung der Steifigkeitsmatrix (Faktor der
Eigenfrequenzen der Matrix F : 0.96)

Als KompromiB ergab ein Beobachter mit dem Faktor 0.96 gute Anpassungsergebnisse
und eine brauchbare Zustandsschidtzung. In Tabelle 6.16 und in den Bildern 6.18 und 6.19
sind die Ergebnisse eines etwas verdnderten Versuchsaufbaus dargestellt. Es handelt
sich hier um freie Schwingungen des Balkens mit eingebauter Feder fiir die Wegerregung
(w(t)=0) und es wurde mit 5 Balkenelementen gerechnet.

6.5.2 Direkte Anpassung der Balkenparameter

Anhand des Balkenversuchsstandes soll nun gezeigt werden, daB die in Abschnitt 4.4
beschriebene direkte Anpassung der Korrekturparameter der Steifigkeitsmatrizen des
Balkens auch moglich ist. Bei Systemen mit einer derartig groBen Anzahl von Freiheitsgraden
erscheint es allerdings sinnvoller, die indirekte Parameteranpassung zu wiahlen, da hier
nicht bei jedem Iterationsschritt zur Verbesserung der Beobachtermatrizen das Eigen-
wertproblem neu gelost werden muB. Der Vorteil dieser direkten Anpassung ist aller-
dings, daB man mit den Korrekturparametern der Steifigkeitsmatrizen eine Schadensf riih-
erkennung sofort durchflihren kann.

Es wurde bei den Rechenlaufen (s. Tabelle 6.19) mit dem Rechenmodell des unbeschéadig-
ten Balkens (alle Korrekturparameter gleich 1) ein Beobachter entworfen und eine Zu-
standsschitzung der freien Schwingungen des beschédigten Balkens mit gleichzeitiger
Bestimmung der Korrekturparameter der Steifigkeitsmatrix durchgefiihrt. Auch hier
erwies sich ein Beobachter, der wesentlich langsamer war als der optimale (betragsmaBig
groBere Eigenwerte), fur die Parameteranpassung als giinstiger. Die verschiedenen
lterationsschritte wurden mit denselben MeBdaten durchgefiihrt. Eine starke Ver-
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groBerung einzelner Korrekturparameter wurde durch ein nichtlineares Giitekriterium fiir
die Abweichung der angepaBten Parameter von den Ausgangswerten verhindert (c,=10,
¢5=30, ¢5=10, ¢,=30 in Gleichung 3.48). Der fir diese Rechenldufe verwendete Beobach-
‘ter war ein "modaler Beobachter”, der mit 4 Eigenfrequenzen (8 Freiheitsgrade) arbeitet.
Er wurde als "optimaler Beobachter™ entworfen.

lterations- | Korrekturparameter der Steifigkeiten der Balkenelemente
schritt

0 1 1 1 1 1 1

0.914 0.919 1.028 1.013 0.964 1.029
0.959 | 0.820 1.104 0.918 0.995 1.090
1.064 0.720 1.094 0.848 1.088 1.080
1.034 0.717 1.077 0.893 1.074 1.069
0.982 0.721 1.075 0.928 1.074 1.071
0.984 | 0.720 1.078 0.928 1.075 1.072
0977 | 0.720 1.077 0.932 1.075 1.072

NO O A wN -

Tabelle 6.19 Direkte Anpassung der Korrekturparameter der Steifigkeiten der einzelnen
Balkenelemente

Anhand von Tabelle 6.19 ist zu sehen, daB man mit 3 Iterationsschritten schon brauch-
bare Ergebnisse erzielt und nach 5 Iterationsschritten sind kaum noch Verianderungen
der Korrekturparameter zu erkennen.

In Tabelle 6.20 sind die mit den angepaBten Korrekturparametern der Steifigkeitsmatrix
berechneten Eigenfrequenzen fiir die einzelnen [terationsschritte aufgefiihrt. Die 5.
Eigenfrequenz wurde von dem Beobachter nicht beriicksichtigt. Durch die Verbesserung
des Rechenmodells stimmt sie aber trotzdem gut mit der direkt identifizierten Frequenz
uberein. Schon nach dem 1. Iterationsschritt stimmen die Eigenfrequenzen des Rechen-
modells recht gut mit den vorab identifizierten iberein.

Iterations— Eigenfrequenzen, berechnet mit
schritt den Korrekturparametern aus Tabelle 6.19

0 14.2 89.0 249 490 816
1 13.7 88.2 245 484 809
2 13.7 88.0 243 484 809
3 13.6 88.0 242 483 804
4 13.6 88.3 242 483 805
5 13.5 88.3 242 483 805
6 13.5 88.3 242 483 806
7 13.4 88.3 242 483 806

Eenfaoe| 13.97 | 886 | 245 486 804

Tabelle 6.20 Eigenfrequenzen des Rechenmodells, berechnet mit den Korrekturpara- .
metern nach Tabelle 6.19
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An den Bildern 6.20 und 6.21 ist zu erkennen, daB mit der Verbesserung des Rechenmodells
eine deutliche Verbesserung des Beobachters erreicht werden kann.

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec
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Bid 6.20 Beobachter fur den Balken vor der Anpassung der Steifigkeitsmatrix

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

M

Bild 6.21 Beobachter nach dem 3. Iterationsschritt zur Anpassung der Steifigkeitsmatrix
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6.6 Anpassung des Balkenparameters bel wegerregten Schwingungen
6.6.1 Modellierung der Dimpfungsmatrix und der Wegerregung

Der Balken wurde an dem nicht eingespannten Ende mit Hilfe eines Shakers erregt
(s. Bild 6.1). Es handelte sich dabei um eine Wegerregung, die iiber eine Feder mit dem
System gekoppelt wurde. Da sich der Balken nun an seinem Ende nicht mehr frei
bewegen kann, muB die Federsteifigkeit in der Gesamtsteifigkeitsmatrix des Balkens
eingebaut werden. Sie wird auf der Hauptdiagonalen an der Stelle, die zu dem letzten
Wegfreiheitsgrad gehort, zuaddiert.

Da die Steifigkeit der Feder nicht genau bekannt war, und auch, um die mit dem Beob-
achter bestimmten Eigenfrequenzen kontrollieren zu konnen, wurde das um die Federn
erweiterte System zundchst mit einem Hammerschlag erregt und die Eigenfrequenzen
direkt gemessen (s. Tabelle 6.21). An diese Werte wurden dann die Federsteifigkeiten von
Einspannung und Wegerregung, wie schon in Abschnitt 3.5 beschrieben, angepaBt.

Eigenwert Nr.
1 2 3 4 5
Eigenfrequenz [ Hz ] 16.75 88.73 2421 483.7 802.2
Diampfung [ 1/sec ] 0.2 0.25 0.6 1.0 1.9

Tabelle 6.21 Direkt gemessene Eigenfrequenzen des beschidigten Balkens mit Vorrichtung
fur die Wegerregung

Es ergaben sich folgende Werte

Feder der Einspannung : 1.#10"N/m
Drehfeder der Einspannung: 2600 Nm/rad
Feder der Erregung 176 N/m

Bei der Bestimmung der Dampfungsmatrix wurde Wert darauf gelegt, daB die modalen
Dampfungsparameter des Rechenmodells mit den identifizierten Werten ubereinstimmen.
Gerade bei einer Sweepanregung oder einer Anregung durch Rauschen héngt die Amplitu-
de der einzelnen Eigenschwingungen stark von der Dampfung ab. Es wurde deshalb mit
einem iterativen Verfahren gearbeitet, bei dem, ausgehend von dem modal transformier-
ten System, in daB die gemessenen Dampfungsparameter eingesetzt werden, mit Hilfe
der Normierungsbedingungen der Eigenvektoren (Gl. 2.51 und 2,52) die Dampfungs-
matrix D bestimmt wurde. Die fur die Transformation benétigten Eigenvektoren werden
zundchst flir das ungeddmpfte System berechnet und dann iterativ mit Hilfe der ge-
schatzten D-Matrix verbessert.
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Mit
Zo' D=1 und ZOTK'®=A
gilt
D'-(AZzo")'za&TK*
*» |IDM
D= 1Mo

D ist dann die entsprechende Teilmatrix von D*.

Es wurde so lange iteriert, bis die mit D bestimmten modalen Dampfungsparameter eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten zeigten. Nach der
Anpassung der Dampfungsmatrix und der Federsteifigkeiten ergaben sich die in Tabelle
6. aufgefiihrten Eigenwerte des Rechenmodells.

Eigenwert Nr.
1 2 3 4 5
Eigenfrequenz [ Hz ] 16.75 89.1 250 492 817
Dampfung [ 1/sec ] 0.2 0.25 0.6 1.0 1.9

Tabelle 6.22 Eigenfrequenzen des Rechenmodells des unbeschidigten Balkens mit
Vorrichtung fiir die Wegerregung

Die Differentialgleichung des wegerregten Systems lautet:
ME® + D ED + KED = b x (1)

mit
bT=[0,0,...,0,ky 0|

xg(t) : Wegerregung
k, :Federsteifigkeit (s. Bild 6.2)

K :um k. erweiterte Gesamtsteifigkeitsmatrix

oder in Zustandsraumdarstellung

E| o I E| , |o
€| ° |-M7K -M'D| |E| T |M'b| TE

6.6.2 Abschiitzung der unbekannten Systemelingiinge

Fiir den Entwurf eines Beobachters &hnlich einem Kalman-Filter, und auch fiur den
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erweiterten Kalman-Filter bendtigt man neben der Varianzmatrix der MeBfehler die
Varianzmatrix der unbekannten Systemeinginge (Systemstorungen). Sie konnen einmal
dadurch bestimmt werden, daB man fiir das modal transformierte System abschitzt,
welche Eigenschwingungen wie stark gestort werden. Mit diesem Wert |aBt sich dann ein
modaler Beobachter entwerfen. Diese Vorgehensweise hat sich fiir die Beobachtung von
freien Schwingungen als brauchbar erwiesen. Bei erregten Schwingungen erscheint es
sinnvoll, die Struktur des Systems der Erregungen genauer zu beriicksichtigen.

Am besten lassen sich die unbekannten Eingdnge normalerweise als KraftgroBen ab-
schatzen, die auf die einzelnen Systemfreiheitsgrade wirken. Die Differentialgleichung hat
dann die Form

MED + DE® + KE®D =b E_(U+q

7 : unbekannte Eingange

E| 0 I el , |o . |o
E| = |-M'K -M'D| [& Mb| 5t M1[ D
und nach der Modaltransformation und Reduktion der Freiheitsgrade gilt:
. 1|0 110
A=A | fe T ® 'M" 1
B* B

Da die unbekannten EingangsgroBen fur das zeitkontinuierliche System bestimmt worden
sind, muB noch der Ubergang zum zeitdiskreten System durchgefiihrt werden.

- * *
Qyesy = Agis Q) * By u + B

Die Varianzmatrix, die fir den Beobachterentwurf benttigt wird, lautet:

V=E[n\n1=E[B, naB,]

stdis

=B Eln, n]] B]

stgis Stdis

Sind die Storungen unkorreleirt, dann gilt

- ; 2 T
V= By diag IE[lei]l Betais

6.6.3 Bestimmung des Verstiirkungsfaktors des Eingangssignals

Bei den kapazitiven Wegaufnehmern, die fir die Messung von Eingangssignal und Balken-
schwingung verwendet werden, lassen sich die Absolutwerte der Schwingungsamplitude
nur schwer bestimmen. Sie hangen stark von dem Abstand zwischen MeBobjekt und
Wegaufnehmer ab. Um dadurch verursachte Ungenauigkeiten bei der Beobachtung zu
verhindern, wurde fiir das Eingangssignal ein Verstirkungsfaktor angesetzt, der, wie in
Abschnitt 4.7 beschrieben, iber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers bestimmt und
dann in die B-Matrix eingearbeitet wurde. Die Verbesserung des Beobachters nach der
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Anpassung der Eingangsmatrix ist an den Bildern 6.22 und 6.23 deutlich zu sehen. Der
Wert des so bestimmten Verstarkungsfaktors betrug 4.6.

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

r /‘

I

Al [
I
[

A\“&AAAAAA _
WYV MV IV

Bid 6.22 Beobachtung einer erregten Balkenschwingung vor Anpassung des Verstir-
kungsfaktors (6 Beobachterfreiheitsgrade)

durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

e
n

BRd 6.23 Beobachtung einer erregten Balkenschwingung nach Anpassung des Verstar-
kungsfaktors (6 Beobachterfreiheitsgrade)
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6.6.4 Beobachtung und indirekte Anpassung der Stelfigkeitsmatrix des Balkens

Nach den bisher beschriebenen Vorarbeiten (Optimierung des Rechenmodells mit Hilfe
gemessener Eigenfrequenzen, Bestimmung des Verstarkungsfaktors des Eingangs-
signals) bereitet die Beobachtung der Balkenschwingungen keine groBen Schwierigkeiten.
Der Beobachter wurde als “optimaler Beobachter” und als Beobachter mit vorwahlbaren
Eigenwerten von F entworfen. Es zeigte sich, daB gerade bei harmonischen Erregungen
schon mit wenig Beobachterfreiheitsgraden gute Beobachtungsergebnisse zu erzielen
sind. So reicht z.B. bei einer Erregungsfrequenz zwischen der 1. und 2. Eigenfrequenz ein
Beobachter aus, der nur die ersten beiden Eigenfrequenzen beriicksichtigt (4 Beobachter-
freiheitsgrade).

Problematisch ist hier, die Anpassung der Eigenfrequenzen uber eine Minimierung des
Beobachtungsfehlers und damit die Anpassung des Rechenmodells bzw. eine Schadens-
fritherkennung. Die Giite einer solchen Anpassung hangt im wesentlichen von der Art der
Anregung ab. Sobald sich das System auf eine harmonische Erregung eingeschwungen
hat, ist aus dem Schwingungsverhalten keine Information mehr iber die Eigenfrequenzen
des Systems zu gewinnen. Diese lassen sich dann auch nicht anpassen. Hier liegt eine
Einschrankung fiir die Anwendung des in Abschnitt 4 beschriebenen Verfahrens zur
Verbesserung eines Rechenmodells mit Hilfe eines Beobachters. Im Schwingungssignal
miissen neben der Erregung auch die Eigenschwingungen enthalten sein. Dies ist z.B. bei
einer Anregung durch Rauschen (weiB oder farbig), durch eine Erregung mit verdnder-
lichen Frequenzen oder durch impulsférmige Erregungen (auch hdufig wiederkehrend) der
Fall.

In den nachfolgenden 2 Beispielen wurde mit Sweeperregungen gearbeitet. Es handelte
sich dabei um Sweeps, die in kurzen Abstdnden wiederholt wurden. Wegen der Reso-
nanziiberhdhungen beim Durchgang der Sweeps durch die Eigenfrequenzen waren diese in
dem MeBsignal der Balkenschwingungen deutlich vertreten.

Im folgenden sind die Ergebnisse der Anpassung von Eigenfrequenzen und Steifigkeits-
parametern aufgefiihrt. Es ist das indirekte Verfahren zur Anpassung der Steifigkeits-
matrix Uber die Minimierung des Beobachtungsfehlers verwendet worden. Es sollte wieder
das angesédgte Balkenelement aufgefunden werden.

In Tabelle 6.23 und in den Bildern 6.24 und 6.25 sind die Ergebnisse dargestellt, die mit
einem “optimalen Beobachter™” entworfen worden sind.
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1. Anpassung der Eigenfrequenzen

lterations- Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 17.10 89.6 250 493
1 16.96 88.8 250 493
2 16.92 88.9 250 492
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.980 0.991
2 0.953 1.017 -
2. Anpassung der Eigenfrequenzen
Iterations- Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 16.90 89.2 250 492
1 16.96 88.9 250 492
2 16.96 88.9 249 492
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.980 0.991
2 0.965 0.988 —

Tabelle 6.23 indirekte Anpassung der Steifigkeitsmatrix bei erregten Schwingungen
(optimaler Beobachter)
durchgezogen : Beobachter

gestrichelt (lange Striche) : Messwert
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler

Anzahl der Zeitschritte : 512
MeBzeit : 0.25 sec

BRd 6.24 Beobachter vor Anpassung der Steifigkeitsmatrix (“optimaler Beobachter")
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durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

I

1

\
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Iy XN
7 v
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Bild 6.25 Beobachter nach Anpassung der Steifigkeitsmatrix (“optimaler Beobachter™)

strich - punktiert : Eingangssignal Anzahl der Zeitschritte : 512
MeBzeit : 0.25 sec

Nememeada.a.

Bild 6.26 Wegerregung der in den Bildern 6.25 und 6.26 dargestellten Balkenschwingun-
gen

Bei den in Tabelle 6.24 und in den Bildern 6.27 und 6.28 dargestellten Versuchen wurde
der Beobachter mit vorwahlbaren Eigenfrequenzen der Beobachtermatrix F entworfen. Die
Eigenfrequenzen des Beobachters wurden um den Faktor 0.96 kleiner gewihlt als die des
Systems.
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1. Anpassung der Eigenfrequenzen
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Tabelle 6.24 Indirekte Anpassung der Steifigkeitsmatrix iber die Minimierung des

Beobachtungsfehlers (Faktor der Beobachtereigenwerte: 0.96)

strich - punktiert : Eingangssignal

Anzahl der Zeitschritte : 512
MeBzeit : 0.25 sec

Bild 6.27 Wegerregung der in Bild 6.28 dargestellten Balkenschwingungen
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durchgezogen : Beobachter
gestrichelt (lange Striche) : Messwert Anzahl der Zeitschritte : 512
gestrichelt (kurze Striche): Beobachterfehler MeBzeit : 0.25 sec

BHd 6.28 Beobachter nach Anpassung der Steifigkeitsmatrix (Faktor der Eigenfrequenzen
von F 0.96)

Trotz der guten Anpassungsergebnisse von Eigenfrequenzen und Korrekturparametern
konnte bei dem letzten Versuch keine wesentliche Verringerung des Beobachtungsfehlers
festgestellt werden (das quadratische Giitekriterium ist auf 1/3 des Ausgangswertes
zuriickgegangen). Der iiberlagerte Beobachtungsfehler, verursacht durch MeBungenauig-
keiten, scheint zu groB zu sein.
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7 Versuch mit rotierender Torsionswelle

7.1 Aligemeines

Fur den Versuchsstand mit dem einseitig eingespannten Balken lieB sich ein gutes
Rechenmodell erstellen, und auch die Messungen der Balkenschwingungen und der Erre-
gung waren nicht sehr schwierig. Eine bessere Anndherung an die Problematik einer
realen Maschine sollen die Versuche mit einer rotierenden Welle mit mehreren Schwung-
scheiben bringen, die zu Torsionsschwingungen angeregt wird. Die Schwungscheiben
bestehen aus Stahl. Es wurden wegen des kleinen E-Moduls und der damit verbundenen
niedrigen Systemeigenfrequenzen Versuche mit einer Plexiglaswelle und Versuche mit
einer Aluminiumwelle durchgefiihrt.

Die Versuchsbedingungen fiir eine Schwingungsiiberwachung mit einem Beobachter und
vor allem fiir eine Anpassung der Wellensteifigkeiten Uber eine Minimierung des Beobach-
terfehlers sind nicht optimal. Da auf dem Versuchstisch wenig Platz zur Verfiigung steht
und aus Kostengriinden moglichst serienmiBige Bauteile verwendet werden sollten, sind
die Lager im Verhaltnis zur Welle zu groB und die Schwungscheiben zu klein. Man erhilt
so schlecht modellierbare Einfliisse auf Schwingungsverhalten, wie z.B. eine groBe Lager-
dampfung und das nichtlineare Werkstoffverhalten der Plexiglaswelle. Wegen der groBe-
ren Steifigkeit der Aluminiumwelle sind die Eigenfrequenzen so groB, daB eine wesentlich
hohere Abtastfrequenz als die maximal mogliche Frequenz von 256 Hz wiinschenswert
wire. Dadurch, daB die MeBwerterfassung und Verstarkung auf der rotierenden Welle
angebracht werden muBten, ist man in der MeBgenauigkeit eingeschrankt.

Trotz dieser Schwierigkeiten konnte fiir den Versuchsaufbau mit der Plexiglaswelle ein
brauchbarer Beobachter entworfen und fir den mit der Aluminiumwelle ein beschadigtes
Bauteil aufgefunden werden. Es wurden zunichst die Eigenfrequenzen direkt gemessen
und das Rechenmodell daran angepaBt. Mit diesem Rechenmodell lieB sich ein modaler
Beobachter entwerfen und iiber eine Minimierung des Beobachterfehlers ein Verstédrkungs-
faktor fiir das Eingangssignal und eine konstante Verschiebung des Eingangssignals aus
der Nullage bestimmen. Nach diesen Vorarbeiten sind die Torsionsschwingungen beob-
achtet und liber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers Eigenfrequenzen und Steifig-
keitsparameter bestimmt worden.

Schwingungserreger

Schwungscheibe
| Lager
~ - P
Antrieb Kupplung \
-]
N N
ORNNNNN s A
P77 777 7 7777777777777 77777777777 7777777777777 77777
Hartgummi

BRd 7.1 Torsionsversuchsstand
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7.2 MeBwerterfassung

Um einen Beobachter fiir die rotierende Welle betreiben zu k&nnen, miissen das Ein-
gangssignal, d.h. die Drehmomente, die die Torsionsschwingungen anregen und min-
destens ein MeBsignal der Scheibenschwingungen erfaBt werden. Da nur Torsions-
schwingungen beobachtet werden, war ein MeBverfahren zu wahlen, das nur auf solche
Schwingungen reagiert und Biegeschwingungen, bzw. Biegemomente mdglichst wenig
berlicksichtigt. Es war zunichst geplant, mit je zwei Beschleunigungsaufnehmern an einer
Scheibe zu arbeiten, die gegeniiberliegend an der Scheibe angebracht (s. Bild 7.1) und
deren Signale additiv zusammengefaBt werden.

Blld 7.2 Messung der Torsionsschwingungen mit Beschleunigungsaufnehmern

Dieser Aufbau hdtte den Vorteil gehabt, daB durch einfaches Ummontieren MeBsignale
von unterschiedlichen Scheiben gewonnen werden kdnnen. Die Beschleunigungsaufnehmer
erwiesen sich aber als zu unempfindlich bei den niedrigen Eigenfrequenzen der Welle. Aus
diesem Grund wurde dann mit DehnungsmeBstreifen gearbeitet, die, wie in Bild 7.3 ge-
zeigt, zwischen den Scheiben auf die Welle aufgeklebt und verschaltet sind.

AN

v

& b5° 1" Uq

ra |
S e T

Bid 7.3 Anordnung der DMS auf der Welle

Mit dieser Anordnung werden nur Torsionen gemessen und keine Biegung oder Zug-
verformungen.
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Die DehnungsmeBstreifen sind zwischen den Scheiben Il und Il (s. Bild 7.3) und zwischen
den Scheiben V und VI angebracht. Die DehnungsmeBstreifen am Ende der Welle -dienen
zur Messung des Eingangssignals (s. Bild 7.4).

-
M M M* o9

-

Bild 7.4 Messung der Eingangsmomente

Das eigentliche Rechenmodell enthdlt dann nur noch die ilbrigen 5 Scheiben. Das Ein-
gangsmoment M ist proportional zur Verdrillung v, die mit den DehnungsmeBstreifen
gemessen wird. Der andere DehnungsmeBstreifen zwischen den Scheiben Il und 11l miBt
die Verdrillung des entsprechenden Wellenstlicks, die wiederum proportional zur Winkel-
differenz zwischen den Scheiben II und lll ist.

Das Problem bei diesem Versuchsaufbau, wie auch bei der Messung an anderen
Maschinen im Betrieb, ist, das MeBsignal von der rotierenden Welle auf die stehende
Apparatur zur MeBwerterfassung zu ilbertragen. Zur MeBwerterfassung wurde eine
Taktfrequenz von 256 Hz vorgesehen, d.h. in der Zeit von 1/256 sec. miissen jeweils
zwei MeBwerte erfaBt und libertragen werden.

Zur Lésung dieses Problems wurde folgendermaBen vorgegangen (s. Bild 7.5):

Die DehnungsmeBstreifen sind als Wheatstonesche Briicke geschaltet. Die Ausgangs-
spannungen werden dann mit Hilfe von Operationsverstiarkern so verstiarkt, da8 die
MeBsignale im Bereich von ¥ 4V liegen. AnschlieBend wird eine Spannung von 6 V zu dem
MeBsignal addiert, so daB man nun einen Wertbereich von 2 V bis 10 V erhdlt. Diese
Signale werden im Takt von 256 Hz gleichzeitig erfaBt und mit Hilfe von “Sample and
Hold" Bausteinen gespeichert. Die gespeicherten MeBsignale werden dann nacheinander
auf einem Spannungs-Frequenz-Wandler, der die anliegenden Spannungen im Bereich von
2 bis 10 V in Frequenzen von 20 kHz bis 100 kHz umwandelt. Diese Frequenzen lassen
sich nun storungsfrei mit Hilfe einer Leuchtdiode an die stehende Apparatur zur MeBwert-
erfassung ibermitteln. Die Leuchtdiode ist am freien Ende der Welle mittig angebracht.

Der komplette bisher beschriebene Aufbau befindet sich auf der rotierenden Welle. Die
Stromversorgung erfolgt iiber Schleifkontakte. Zuséatzlich werden je ein Takt von 256 Hz
und 512 Hz mit Schleifkontakten auf die Welle Ubertragen, um die MeBwerterfassung
(Sample and Hold, MUX, s. Bild 7.5) mit der MeBwertaufnahme durch den Digitalrechner
zu synchronisieren. Die Stromversorgung wird auf der rotierenden Welle noch aufbereitet
und gegldttet.
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Bid 7.5 Erfassung und Ubertragung der MeBwerte des Torsionsversuchsstandes
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Der stehende Teil der MeBwerterfassung beginnt mit einer Fotodiode, die die Signale der
Leuchtdiode empfangt. Diese Signale werden zundchst aufbereitet, so daB die Frequenzen
wieder durch Rechtecksignale mit einer Amplitude von 5V dargestellt werden. Die Fre-
quenz wird dadurch ermittelt, daB der reziproke Wert, d.h. die Periodendauer, gemessen
wird. Das geschieht mit einem schnellen Quarz, (10 MHz) dessen Impulse wihrend einer
oder mehrerer Perioden digital gezahlt werden.

Man erhdlt so Werte, die direkt liber eine Parallelkarte vom Digitalrechner eingelesen
werden konnen. Der Digitalrechner wird mit 1024 Hz getaktet, so daB man pro Zeitschritt
der Messung 4 Werte erhidlt. Zwei sind die gesuchten MeBwerte von Eingangs- und
Schwingungssignal, die zwei anderen sind unsinnige Werte, die in der Zeit iibermittelt
werden, die die "Sample and Hold" Bausteine bendtigen, um neue MeBwerte aufzunehmen.
Versuche, die Frequenzen der Fotodiode mit einem Frequenz-Spannungs-Wandler oder
Phase-Locked-Loop (PLL) in analoge Spannungen zurlickzuverwandeln scheiterten, da
diese Bauteile nicht schnell genug waren, um bei einem Frequenzbereich zwischen 20 kHz
und 100 kHz ein Nutzsignal von rechteckiger Form, das sich mit einer Frequenz von 1024
Hz &ndert, aufzufinden.

Mit dem Digitalrechner miissen die ankommenden Daten noch in Werte umgerechnet
werden, die den Spannungen am Beginn der MeBwertiibertragung entsprechen. Hierfiir
wird zundchst der Kehrwert des ankommenden Zahlenwertes genommen. Wegen einer
leichten Nichtlinearitdt des Spannungs-Frequenz-Wandlers sind diese Werte noch nicht
proportional den Spannungen. Aus diesem Grund wurde eine MeBreihe aufgenommen, bei
der an dem Eingang des Spannungs-Frequenz-Wandlers Spannungen U zwischen 2 V und

10 V angelegt und die an den Rechner libergebenen Zahlenwerte Z bestimmt wurden. Es
wurde dann ein Ausgleichspolynom 2. Grades durch die Beziehung Y = 1/Z = f(U) gelegt .

Die Gleichung
V = %= po ULVIZ +p, ULV] + p,
148t sich dann leicht nach U[V]=f(Z) auflSsen.

1
7 |

—dd

5 s 7 8 ) 00V
Bild 7.6 Ausgleichspolynom durch die MeBreihe zur MeBwertiibertragung

Mit dieser Ausgleichsrechnung hat man ein relativ genaues MeBsystem, um mehrere
MeBwerte auf einer rotierenden Welle gleichzeitig zu messen und nacheinander auf die
stehende MeBwertverarbeitung zu ibertragen. Es ist so mdglich, den bei der Schwin-
gungsmessung auftretenden schnellen MeBwertédnderungen zu folgen. Wenn die MeBwerte
sowieso mit dem Digitalrechner weiterverarbeitet werden sollen, hat man so eine preis-
werte und genaue Moglichkeit zur Ubertragung von MeBwerten von einer rotierenden
Welle auf eine stehende Apparatur zur MeBwertverarbeitung.
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7.3 Modellierung der Torsionswelle

Zur Berechnung der Torsicnsschwingungen der rotierenden Welle wurde das in Bild 7.7
dargestelite Rechenmodell verwendet.

7,

A

NN\

Bid 7.7 Rechenmodell fur Torsionsschwingungen

Wegen der sehr weichen Koppelung zwischen Motor und 1. Schwungscheibe (Steifigkeit
sehr klein), ist die Anregung von Torsionsschwingungen durch den Elektromotor ver-
nachlassigt worden. Die Massentragheitsmomente der Welle sind im Vergleich zu denen
der Schwungscheibe sehr klein und deshalb ebenfalls zu vernachldssigen. Man erhalt so
lumped-mass-model mit punktférmigen Tragheiten an den Knotenpunkten und masselosen
Federn zwischen den Scheiben.

dq |°2I as I“al dg |°6|

Bid 7.8 Zuordnung der Korrekturfaktoren zu den Wellensticken

NANNNNN

7.4 Messung von Eigenfrequenzen und Ddmpfungen aus frelen Torslonsschwingungen

Um fiir den Beobachterentwurf ein mdglichst gutes Rechenmodell des Torsionsversuchs-
standes zu erhalten, wurden die Eigenfrequenzen und Dampfungen aus freien Torsions-
schwingungen direkt gemessen und die Steifigkeitsmatrix an diese MeBwerte angepafBi.
Bei der Betrachtung der freien Schwingungen wird mit dem 6-5cheiben-Modell entspre-
chend Bild 7.8 gerechnet. Das 5-Scheiben-Modell, das fir die erregten Schwingungen und
fir den Beobachterentwurf bendtigt wird, ist daraus durch Weglassen der 6. Scheibe
leicht zu gewinnen (s. Bild 7.7).

Fiur die Messungen der freien Schwingungen ist der Elektromotor durch eine feste Ein-
spannung ersetzt worden. Zusitzlich zu den DehnungsmeBstreifen wurden an der 1. und 2.
Scheibe Beschleunigungsaufnehrmer am duBersten Rand tangential angebracht (s.Bild 7.9).
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Bid 7.9 Messung und Anregung der Torsionsschwingungen

Die freien Torsionsschwingungen wurden, wie in Bild 7.9 gezeigt, jeweils durch einen
Hammerschlag angeregt, die Zeitverldaufe des Ausschwingvorgangs aufgezeichnet und die
MeBsignale der Beschleunigungsaufnehmer und DehnungsmeBstreifen ausgewertet. Mit
dem in Anhang A1 beschriebenen Verfahren ergaben sich die in Tabelle 7.1 und 7.2 aufge-
fuhrten Eigenfrequenzen und Démpfungen fiir die Versuchsaufbauten mit der Plexiglas-
und der Aluminiumwelle. Wegen der groBen Dampfung und dem nichtlinearen Werkstoff-
verhalten der Plexiglaswelle traten hier recht gro8e Streuungen auf (bei den Eigen-
frequenzen ca. * 3%).

Eigenwert Nr.
1 2 3 4 5
Eigenfrequenz [ Hz ] 3 8.9 17.4 31.0 40.5
Dampfung [ 1/sec ] 10 12 13 12 13

Tabelle 7.1 Direkt identifizierte Eigenfrequenzen und Dampfungen des Versuchsaufbaus

mit der Plexiglaswelle (6-Schelben-Modell)

Eigenwert Nr.
1 2 3 4
Eigenfrequenz [ Hz ] 2.1 306 64.7 115
Diampfung [ 1/sec ] 9 8 8 7

Tabelle 7.2 Direkt identifizierte Eigenfrequenzen und Dampfungen des Versuchsaufbaus

mit der Aluminiumwelle (6-Scheiben-Modell)
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Die Tatsache, daB sich die Dampfungen der Versuchsaufbauten mit Plexiglas - und Alu-
miniumwelle nicht stark unterscheiden, deutet darauf hin, daB diese vorwiegend durch die
Lager hervorgerufen werden.

Das Rechenmodell wurde nun an diese Eigenwerte angepaBt, wobei die Dampfungsmatrix
nach dem in Abschnitt 6.6.1 beschriebenen Verfahren bestimmt wurde. Es ergaben sich
damit die in Tabelle 7.3 und 7.4 aufgefiihrten Eigenwerte des Rechenmodells.

Eigenwert Nr.
1 2 3 4 5 6
Eigenfrequenz [ Hz ] 29 9.0 17.6 30.9 406 43.8
Dampfung [ 1/sec ] 5.3 12 13 15 16 18

Tabelle 7.3 Eigenfrequenzen und Diampfungen des Rechenmodells des Versuchsaufbaus
mit der Plexiglaswelle (6-Scheiben-Modell)

Eigenwert Nr.
1 2 3 4 5 6
Eigenfrequenz [ Hz ] 2.1 30.6 64.7 115 146 159
Dimpfung [ 1/sec ] 6.3 8 8 7 10 15

Tabelle 7.4 Eigenfrequenzen und Dampfungen des Rechenmodells des Ver'suchsaufbaus
mit der Aluminiumwelle (6-Scheiben-Modell)

7.5 Aufbereitung des Eingangssignals Uber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers

Um Beobachtungsfehler zu vermeiden, die durch einen falschen Verstirkungsfaktor bei
der Messung des Eingangssignals oder durch eine Verschiebung des Eingangssignals aus
der Nullage entstehen, wurden sowohl der Verstirkungsfaktor als auch die Konstante der
Verschiebung iber eine Minimierung des Beobachtungsfehlers bestimmt. Eine derartige
Bestimmung des Verstédrkungsfaktors ist notwendig, da dieser wegen des einfachen Auf-
baus der Briickenverstéarker auf der rotierenden Welle nicht exakt zu bestimmen ist. Eine
kieine konstante Verschiebung des Eingangssignals kann ilbrig bleiben, da die MeBsignale
auf der Welle um 6 Volt angehoben und dann wieder rechnerisch abgesenkt werden. Die
Bestimmung des Verstdrkungsfaktors und der Konstanten ist in den Abschnitten 4.7 und
4.9 beschrieben. Das- Verfahren ist numerisch stabiler, wenn im ersten Iterationsschritt
nur der Verstarkungsfaktor optimiert wird und dann erst beide Werte gleichzeitig.

Die Verbesserung des Beobachters fiir den Versuchsaufbau mit der Plexiglaswelle durch
die Anpassung des Verstarkungsfaktors (das Eingangssignal muB mit 2.45 multipliziert
werden) ist deutlich an Bild 7.11 zu erkennen. Nach Optimierung der Konstanten (6% des
Maximalwertes) ist noch einmal eine deutliche Verringerung des Beobachtungsfehlers
festzustellen (s. Bild 7.12)
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Durchgezogen : Beobachter :
Gestrichelt (kurze Striche) : MeBwert Anzahl der Zeitschritte : 256
Gestrichelt (lange Striche) : Beobachtungsfehler MeBzeit : 1 sec
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Bild 7.10 Beobachter fiir den Versuchsaufbau mit der Plexiglaswelle vor der Optimierung

Durchgezogen : Beobachter
Gestrichelt (kurze Striche) : MeBwert Anzahl der Zeitschritte : 256
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Bid 7.11 Beobachter nach Optimierung des Verstirkungsfaktors

Durchgezogen : Beobachter
Gestrichelt (kurze Striche) : MeBwert Anzahl der Zeitschritte : 256
Gestrichelt (lange Striche) : Beobachtungsfehler MeBzeit : 1 sec
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Biid 7.12 Beobachter nach Optimierung des Verstirkungsf. und der konstanten Verschiebung



- 142 -

7.6 Beobachter und Anpassung der Stelfigkeitsmatrix fir den Versuchsaufbau mit der
Plexiglaswelle

Der Beobachterentwurf wurde nach dem Verfahren durchgefiihrt, bei dem sich die Eigen—
werte der Beobachtermatrix F vorwihlen lassen. Nach den bisher beschriebenen Vorar-
beiten 1dBt sich mit einem Faktor von 0.98 der Eigenwerte von F gegeniiber denen der
Systemmatrix A ein brauchbarer Beobachter entwerfen (s. Bild 7.14). Die Anpassung der
Eigenfrequenzen und damit der Steifigkeitsmatrix ist hier wesentlich schwieriger als bei
dem Biegebalken. Die Anpassungsergebnisse bei den Rechenldufen fiir mehrere Messun-
gen bei unterschiedlichen Drehzahlen der Welle liefen zwar in dieselbe Richtung, flihrten
aber auf Werte, die relativ groBe Abweichungen aufwiesen. Die Ursache dafir liegt in
dem nichtlinearen Werkstoffverhalten der Plexiglaswelle und darin, daB sich die Biege-
schwingungen auch bei der gewdhiten Anordnung der DehnungsmeBstreifen nicht voll-
standig kompensieren lassen. Sie sind nicht in dem Rechenmodell enthalten und filhren als
periodische Storungen zu Fehlern des Beobachters und bei der Parameteranpassung.
Weiterhin werden Beobachtungsfehler von Torsionsschwingungen verursacht, die durch
den Elektromotor angeregt werden. Da diese Anregung nicht gemessen wird, wurde ver-
sucht, sie durch eine weiche Kupplung klein zu halten.

Trotz dieser Probleme ist eine deutliche Verbesserung des Beobachters nach der An-
passung der Eigenfrequenzen und der Korrektur des modal transformierten Rechen-
modells festzustellen (s.Bild 7.14 und 7.15). In Bild 7.13 ist der Zeitverlauf des Eingangs-
signals dargestellt.

Strichpunktiert : Eingangssignal Anzahl der Zeitschritte : 256
MeBzeit : 1 sec
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Bild 7.13 Eingangssignal
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Blld 7.14 Beobachter fiir die Torsionswelle (Plexiglas) vor der Anpassung

Durchgezogen : Beobachter
Gestrichelt (kurze Striche) : MeBwert

Anzahl der Zeitschritte : 256
Gestrichelt (lange Striche) : Beobachtungsfehler MeBzeit : 1 sec
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Bild 7.15 Beobachter fiir die Torsionswelle (Plexiglas) nach der Anpassung der Eigen-
frequenzen

7.7 Beobachter und Schadenserkennung fUur den Versuchsaufbau mit der Aluminiumwelle

Bei den Versuchen mit der Aluminiumwelle sollte, wie schon bei dem eingespannten
Balken, eine kiinstlich angebrachte Beschiddigung der Welle durch eine Minimierung des
Beobachtungsfehlers aufgefunden werden. Die Beschddigung besteht aus einer Redu-
zierung des Wellendurchmessers auf einer Lidnge von 25 mm zwischen der 2. und 3
Scheibe um 20 %. Der Abstand zwischen 2. und 3. Scheibe betrdgt 177 mm
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Als Kontrolle fiir die Anpassung der Eigenfrequenzen und der Korrekturparameter der
Steifigkeitsmatrix mit dem Beobachter sind die Eigenfrequenzen des Versuchsaufbaus mit
der beschadigten Welle zunichst auf direktem Wege identifiziert worden. Die Steifig-
keitsmatrix wurde dann an diese Werte angepaBt, wobei die Zuordnung der Korrektur-
parameter zu den einzelnen Wellenstiicken dem Bild 7.8 zu entnehmen ist. Es ergaben
sich aus den Messungen die in Tabelle 7.5 aufgefiihrten Eigenfrequenzen und die angepaB-
ten Korrekturparameter nach Tabelle 7.6. Die Verringerung der Wellensteifigkeit
zwischen 2. und 3. Scheibe (a5) ist deutlich festzustellen.

Eigenfrequenz Nr.
1 2 3 4

Eigenfrequenz [ Hz ] 2.0 29.2 60.2 115

Tabelle 7.5 gemessene Eigenfrequenzen des Versuchsaufbaus mit der Aluminiumwelle
(mit Beschadigung)

angepaBter Korrekturparameter Nr.
1 2 3 4 5 6

Korrekturparameter 1.003 0.990 0.730 1.019 | 0.998 | 1.003

angepaBte Eigenfrequenz Nr.
L 2 3 4

Eigenfrequenz [ Hz ] 2.0 29.2 60.2 15

Tabelle 7.6 An gemessene Eigenfrequenzen angepaBte Korrekurparameter und Eigenfre-
quenzen des Versuchsaufbaus mit der Aluminiumwelle (mit Beschadigung)

Die Eigenfrequenzen des 5-Scheiben-Rechenmodelis, d.h. des Rechenmodells, mit dem
der Beobachter entworfen wird, vor der Anpassung der Steifigkeitsmatrix ist in Tabelle
7.7 angegeben.

Eigenfrequenz Nr.
1 2 3 4

Eigenfrequenz [ Hz ] 2.8 47.5 949 146

Tabelle 7.7 Eigenfrequenzen des 5-Scheiben-Rechenmodells (vor Anpassung)

Den Versuchsaufbau mit der Aluminiumwelle mit einem Beobachter zu iiberwachen
bereitet Probleme, da die Eigenfrequenz von 47.5 Hz stark und die von 94.9 Hz noch
deutlich angeregt wird, wihrend die Abtastfrequenz auf maximal 256 Hz beschrankt ist.
Das bedeutet, daB man nur 5 bzw. 2 bis 3 MeBwerte pro Schwingungsperiode erhilt. In
Verbindung mit den MeB- und Modellierungsungenauigkeiten, auf die schon hingewiesen
wurde, ergibt dies eine ungiinstige Voraussetzung fiir eine Parameteranpassung mit
einem Beobachter. Es konnten deshalb nicht bei jedem Rechenlauf Parameter gefunden



- 145 -

werden, die den Beobachtungsfehler verringerten. Wenn jedoch Parameter bestimmt
wurden, mit denen der Beobachter deutlich verbessert wurde, dann konnte damit auch
der Schaden aufgefunden werden. Ein solcher Rechenlauf ist in Tabelle 7.8 und den
Bildern 7.16 bis 7.18 dargestellt. Sowohl die Eigenfrequenzen als auch die Korrekturpara-
meter stimmen gut mit den direkt identifizierten Werten lberein. Die Verbesserung des
Beobachters nach der Anpassung der Steifigkeitsmatrix ist deutlich zu sehen. Der Beob-
achter wurde fir 4 Eigenschwingungen entworfen und nach dem indirekten Verfahren

angepaBt.

1. Anpassung der Eigenfrequenzen
Iterations- Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 2.96 46.63 94 .86 144.6
1 2.97 45.73 94.73 144.0
2 2.97 44,80 94.51 143.6
3 2.98 43.85 94.21 143.6
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 1.072 0.981 0.829 0.961 1.116
2 1.075 0.978 0.855 1.002 1115
2. Anpassung der Eigenfrequenzen
Iterations- Eigenfrequenz Nr.
schritt 1 2 3 4
0 2.84 42.98 93.80 143.49
1 2,83 42.15 93.37 143.43
2 2.83 41.33 92.89 143.41
1. Anpassung der Steifigkeitsmatrix an die verbesserten Eigenfrequenzen
Lauf.Nr. Korrekturparameter
1 0.984 0.989 0.720 0.971 1.156
2 0.986 0.988 0.729 0.988 0.986
Tabelle 7.8 Indirekte Anpassung der Steifigkeitsmatrix iiber die Minimierung des

Beobachtungsfehlers
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Strichpunktiert : Eingangssignal Anzahl der Zeitschritte : 256
MeBzeit : 1 sec
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Bild 7.16 Eingangssignal
Durchgezogen : Beobachter
Gestrichelt (kurze Striche) : MeBwert Anzahl der Zeitschritte : 256
Gestrichelt (lange Striche) : Beobachtungsfehler MeBzeit : 1 sec

Bild 7.17 Beobachter fiir die Torsionswelle (Aluminium) vor der Anpassung
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Durchgezogen : Beobachter
Gestrichelt (kurze Striche) : MeBwert Anzahl der Zeitschritte : 256
Gestrichelt (lange Striche) : Beobachtungsfehler MeBzeit : 1 sec

Blid 7.18 Beobachter fiir die Torsionswelle (Aluminium) nach der Anpassung
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8. Erstellung des Rechenmodells eines Turboblocks als Grundlage flur den Entwurf elnes
"modalen Beobachters™

8.1 Allgemeines

Um unndtige Wartungsarbeiten und gréBere Schiaden zu vermeiden, ist die Uberwachung
des Schwingungsverhaltens von GroBmachinen ein Gebiet, das gerade im Hinblick auf
eine Schadensfriiherkennung groBe Beachtung findet (s. /65/ bis /77/). Speziell zur
Beschreibung des Schwingungsverhaltens einer Welle mit RiB sind zahlreiche Arbeiten in
der Literatur zu finden (/65/, /78/ bis /80/). Als Ausblick werden in diesem Abschnitt
Uberlegungen und Vorarbeiten zum Entwurf eines Beobachters fiir den Turboblock eines
Kraftwerks geschildert, mit dem eine Schwingungsiiberwachung durchgefiihrt werden
kann. Geht man davon aus, daB bis zur Betriebsdrehzahl von 50 Hz bei zweidimensionaler
Rechnung die ersten 4 - 6, bei dreidimensionaler Rechnung die ersten 8 - 12 Eigen-
frequenzen angeregt werden, dann muB der Einsatz eines “modalen Beobachters” zumin-
dest fir eine Ebene mdglich sein.

Wichtig fir den Entwurf eines solchen Beobachters ist ein moglichst kleines
Rechenmodell, das aber das Schwingungsverhalten der Maschine besonders beziiglich
der Eigenschwingungen ausreichend genau beschreibt. An zwei unterschiedlichen
Turboblécken wurde untersucht, ob die Erstellung eines Rechenmodells, das diese
Forderungen erfilit, mdglich ist.

Es wird gezeigt, wie mit den Mitteln der Systemidentifikation ein Rechenmodell durch
MeBergebnisse verbessert werden kann. An zwei unterschiedlichen Turboblécken (150
MW und 740 MW Leistung) wurden die Lagerschwingungen wahrend des Auslaufs
gemessen und die Resonanzstellen festgestellt. Fir jeden Turboblock wurde dann ein
Rechenmodell erstellt, und die damit berechneten Eigenfrequenzen sind dann mit den aus
den Messungen gewonnenen Werten verglichen worden. Durch eine Minimierung der bei
dem Vergleich festgestellten Abweichungen wurden die Rechenmodelle anschlieBend
verbessert. Vereinfachungen, die bei der Modellbildung unvermeidlich sind, sollten durch
eine Anpassung an die Ergebnisse der Messungen ausgeglichen werden.

Wahrend bei der 150 MW Turbine gute Ergebnisse erzielt wurden und auch gezeigt
werden konnte, wie derartige ldentifikationsverfahren zur Schadensfrilherkennung ge-
nutzt werden konnen, ergaben sich bei dem komplizierter gebauten 740 MW Turboblock
erhebliche Schwierigkeiten. Aus diesem Grund wurden grundlegende Untersuchungen zur
Identifikation und Modellierung von Wellenstriangen mit groBen und héufigen Durchmes-
serdnderungen durchgefiihrt. Zunichst werden die Versuche an dem 150 MW
Turboblock beschrieben und dann die Modellierung und Identifikation des 740 MW
Blocks, wobei auf die erheblichen Unterschiede dieser beiden Probleme eingegangen
wird und abschlieBend wird gezeigt, wie die Probleme bei der Identifikation groBer
Turbinen gelést werden kdnnen.
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8.2 Erstellen des Rechenmodells fUr den 150 MW Turboblock

t\f“

Bild 8.1 150 MW Turbine
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Bild 8.2 Rechenmodell des Turboblocks

Die 150 MW - Turbine besteht aus Hochdruck- ( HD ), Mitteldruck- ( MD ) und Nie-
derdruckteil ( ND ), die iber Kupplungselemente ( KA und KB ) fest miteinander ver-
schraubt sind (s. Bild8.1). An den Niederdruckteil schlieBen sich noch der Generator
und der Erreger { Gen } an. Modelliert wurde der komplette Turbosatz. Das Gewicht
der Welle einschlieBlich Turbinenschaufeln, Kupplungen und sonstigen mitrotierenden
Teilen betragt laut Herstellerangaben 82 t. Entsprechend der Netzfrequenz des erzeug-
ten Stroms betragt die Betriebsdrehzahl 3000 Y= , das sind 50 Hz. AuBer den
Léngsschnitten durch Turbine und Generator standen an Herstellerdaten die kritischen
Einzeldrehzahlen und die Massen der Bauelemente zur Verfiigung. Bei der Erstellung
des Rechenmodells der Turbine wurde folgendermaBen vorgegangen:

Die Wellendurchmesser sind innerhalb der einzelnen Baugruppen mehrfach abgestuft.
Die exakte Massenverteilung ilber die Lange ist aus den Unterlagen nicht erkennbar.
Daher sind fiir das Rechenmodell Vereinfachungen zu treffen. Eine genaue Modellierung
abgesetzter Wellen, wie sie z.B. fiir die Berechnung von Maximalspannungen im Bereich
der Durchmesserspriinge bendtigt wird, ist in /81/ bis /83/ zu finden. Hier soll von
konstanten Massen- und Steifigkeitsverteilungen fiir die einzelnen Baugruppen ausge-
gangen werden. Die Massenverteilung wurde so gewihlt, daB sie mit den Massenan-
gaben des Herstellers Ubereinstimmt. Der mittlere Wellendurchmesser einer Baugruppe
wurde so bestimmt, daB die 1. Eigenfrequenz gleich der kritischen Drehzahl nach Her-
stellerangaben ist. Fur die Kupplungsbereiche wurden die Wellendurchmesser der
Zeichnung entnommen. Die Daten, die dem Rechenmodell zugrunde liegen, sind in
Tabelle 8.1 aufgefiihrt.
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Baugruppe | krit. Drehzahl | Frequenz f | Masse m| Lange L| Radius Trég&\%i;%?— ¢

[ 1/ min ] [ Hz) [kgl | tm] | [m1 | (10-3m¥]
HD 3146 52,4 4620 3,71 0,200 1,250
MD 1446 24,1 9820 4,97 0,204 1,347
KA - - 2390 1,35 0,175 0,737
ND 1088 18,2 24080 | 4,92 0,219 1,820
KB - — 2460 1,71 0,185 0,920
Gen 1213 20,2 38830 | 8,10 0,379 16,277

Tabelle 8.1 Daten des Rechenmodells nach Herstellerangaben

Als Rechenmodell wurde ein consistent - mass - modell verwendet, wobei der Turbo-
satz in 14 Elemente ( Bild 8.2 ) unterteilt wurde. Fur die Elemente wurden die allgemein
ublichen Steifigkeits- und Massenmatrizen verwendet. Es entstand ein Modell mit 30
Freiheitsgraden. Die Anzahl von 14 Elementen ergab sich, wie Testrechnungen zeigten,
als guter Kompromi zwischen der Genauigkeit der Modellierung und der Rechenzeit.
Wegen des Ziels, ein moglichst kleines Rechenmodell zu erstellen, aber auch aus Griin-
den der Rechenzeit und des Speicherplatzbedarfs waren gerade bei der Abschatzung
der Lagersteifigkeiten noch weitere Vereinfachungen notwendig. So wurde in dieser
ersten Studie auf eine dreidimensionale Beschreibung verzichtet und nur die vertikale
Ebene betrachtet. Es wurde versucht, mit Hilfe der in Abschnitt 3.5 beschriebenen
Identifikation fir jedes Lager eine mittlere Federsteifigkeit zu finden. Zundchst wurden
die Lagersteifigkeiten und Lagerdampfungen fir die Betriebsdrehzahl von 50 Hz fur die
vertikale Ebene nach Glienecke bestimmt. Es ergaben sich folgende Werte:

Lager 1 2 3 4 5 6 7
Steifigkeit [ 10° kN - m ™" 170 11090 | 140 [2040 | 1290 | 2400|2190

Dampfung [ 102 kN s -m~'1]/25 | 35| 38| 43| 41| 56| 5.6
Tabelle 8.2 Lagerdaten

Nach Einbau dieser Lagersteifigkeiten in das Finite-Element-Modell der Welle ergab sich :

Eigen - Frequenzen [ Hz]
Nr. ohne mit starre
Dampfung Dampfung Lagerung
1 20.02 20.14 21.77
2 21.41 23.44 28.25
3 26.09 31.38 36.18
4 4529 63.36 69.23
5 66.48 73.40 91.25
6 67.91 73.78 99.23
7 68.48 78.86 138.51

Tabelle 8.3 Eigenfrequenzen des Rechenmodells nach a-priori-Kenntnissen
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Vernachlédssigt wurden bei dieser Modellbildung die speziellen Eigenschaften der Gleitla~
ger, die Werkstoffddmpfung, deren EinfluB gering ist, die Kreiselwirkung, deren EinfluB
ebenfalls gering ist und die Lagerdampfung, deren EinfluB schon erheblich ist, wie Kon-
trollrechnungen zeigen ( s. Tabelle 8.3 ). Sie verursacht eine Verschiebung der Eigenfre-
quenzen in Richtung starre Lagerung. Es ist abzuwidgen, ob die Lagerddampfungen
beriicksichtigt werden sollen und damit eine erhebliche VergriBerung des Speicher-
platzbedarfs und der Rechenzeit in Kauf genommen wird, oder ob, wie hier, versucht
wird, auf dem Wege der Parameteranpassung den EinfluB der Dampfung auf die Eigen-
frequenzen durch groBere Federsteifigkeiten auszugleichen.

8.3 Messung und Bestimmung der Resonanzfrequenzen

Die Turbine ist an den Lagern I, II, IV mit je zwei im Winkel von 90° festinstallierten
MeBaufnehmern ausgestattet. Es handelt sich um induktive Wegaufnehmer zur beriih-
rungslosen Messung der Bewegung der Welle relativ zum Lager. Diese relativen Lager-
schwingungen wurden mehrmals nach dem Abschalten der Turbine wihrend des Aus-
laufs auf ein Magnetbandgerat analog aufgezeichnet.

Zur Ermittlung des Frequenzgangs und damit der kritischen Drehzahlen wurden an jeder
der 6 MeBstellen mehrmals kurze Ausschnitte des Zeitsignals mit Hilfe der Fast-Fou-
rier-Transformation in den Frequenzbereich transformiert. AnschlieBend wurden von der
Drehzahlfrequenz und deren Vielfachen Amplitude und Phase bestimmt. Diese Art der
Auswertung hat folgende Vorteile:

1. Man erhilt wirklich die zur Drehzahlfrequenz gehdérende Schwingungsamplitude und
nicht zusatzlich die der Vielfachen, die auch einen erheblichen Anteil an der
Schwingungsamplitude ausmachen kodnnen.

2. Es ist mdglich, falls die Messungen gut genug sind, die Phasenverschiebungen der
verschiedenen Lagerschwingungen zueinander festzustellen.

3. Es ist mdglich, den Frequenzgang der doppelten Drehfrequenz zu bestimmen.
Auch hier treten Resonanzstellen auf.

Bei dieser Untersuchung wurden nur die drehzahlfrequenten Schwingungen zur Auswer-
tung herangezogen. Diese werden vorwiegend durch Unwuchtkréfte erregt, die mit dem
Quadrat der Drehzahl zunehmen. Deshalb wurden die Amplituden so normiert, daB
durch das Quadrat der Drehzahlfrequenz geteilt wurde.

Es ergaben sich Frequenzgange wie in Bild 8.3 und 8.4 gezeigt und die in Tabelle 8.4
aufgefiihrten Eigenfrequenzen.
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8.4. Anpassung des Rechenmodelis an die MeBwerte

Die Anpassung eines Rechenmodells an gemessenen Eigenfrequenzen ist in Abschnitt
3.5 beschrieben. Bei der Durchfilhrung dieser Parameteranpassung ergaben sich
Schwierigkeiten bei der Zuordnung der gemessenen Eigenfrequenzen zu den
berechneten. Eine sichere Zuordnung ware nur iber einen Vergleich der Eigenformen
zu erreichen, hierfir ware auch die Bestimmung der Phasenverschiebungen der
Schwingungen an den verschiedenen MeBstellen sehr hilfreich. Ein Vergleich der
Eigenformen war bei dieser Untersuchung wegen zu wenig MeBinformation nicht mog-
lich. Es wurden deshalb mehrere Rechenversuche mit unterschiedlichen Zuordnungen
durchgefiihrt.
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Versuch a Versuch b Versuch ¢
m fLHz] f[l—Lz] f[Hz] f[Hg] flHz] f[H;']
mess rec mess rec mess rec
1 20,1 19,98 15,3 15,32 15,3 15,30
2 21,5 21,47 20,6 20,62 20,1 20,10
3 25,2 24,97 25,2 25,15 211 21,08
4 30,3 30,27 30,3 30,31 30,3 30,31
5 46,2 46,39 46,2 46,14 46,2 46,25
Tabelle 8.4 Rechenergebnisse

Die besten Ergebnisse und die schnellste Konvergenz der Iteration ergab sich aus Re-
chenversuch c. Es konnte auch eine gewisse Ubereinstimmung bei den Eigenformen
festgestellt werden. Es ergaben sich folgende Steifigkeitsparameter :

I Parameter a(i) —|

Bauteil T Ausgangsmodell l korrig. Modell
Steifigkeit in 10> kN/m
1 0,6246 Lager | 170 106
2 0,1291 Lager |l 1190 141
3 0,9897 Lager |l 140 139
4 0,7591 Lager 1V 2040 1549
5 0,0431 Lager V 1290 56
6 1,0156 Lager VI 2400 2437
7 1,0819 Lager VI 2190 2367
Trigheitsmoment in 10”3 m*4
8 0,9834 HD 1,250 1,230
9 0,9880 MD 1,347 1,331
10 1,0000 KA 0,736 0,736
1 0,9104 ND 1,820 1,675
12 0,9930 KB 0,920 0,914
13 1,1120 Gen 16,277 18,100

Tabelle 8.5 korrigiertes Rechenmodell

Das Ausgangsmodell wurde mit a(i) = 1 gebildet. Die geringe Anderung der Wellenstei-
figkeiten liegt an der groBen Wichtung der Abweichung von den Ausgangsparametern.

8.5 Modellierung und Identifikation des 740 MW Turbosatzes

Angeregt durch die guten und gut interpretierbaren Anpassungsergebnisse bei dem 150
MW Turbosatz wurde eine entsprechende Identifikation an einer 740 MW Turbine
durchgefiihrt (/85/). Da die Anpassungsergebnisse der 150 MW Turbine wegen zu
wenig MeBinformation nicht verifiziert werden konnten (alle MeBinformationen wurden
zur Anpassung verwendet), wurde hier an allen acht Lagern gemessen. AuBerdem
wurde das Rechenmodell aufwendiger gestaltet, zum einen weil die groBere Turbine
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komplizierter aufgebaut ist, zum anderen wurden hier die speziellen Eigenschaften der
Gleitlager und die Querriegel des Lagerfundamentes beriicksichtigt.

‘HD l MD | ND1 | ND2 |KAI Gen.

Bild 8.5 Wellenstrang des 740 MW Turbosatzes

| ] .
Lager I I I11 IV VvV Vi Vil VIII
Bild 8.6 Rechenmodell {( 44 Elemente ) des 740 MW Turbosatzes

Nr. | w/s’ 0/s”! 0¥s”! a
1 83,04 80,45 82,71 10,9519
2 _1196,77 | 200,2 195.1 0,7003 | o: Eigenfrequenz mit 240
3 201,90 [ 225,2 197.9 0,6504 A Elementen gerechnet
4 124546 | 2789 248,6 1,237 w: Eigenfrequenz mit 44
5_ 273,21 292.1 275,4 0,7481 Elementen vor Anpassung
6 | 407,57 | 4416 404,0 1,295 | « Eigenfrequenz mit 44
7 485,38 | 507.6 4899 1,028 Elementen nach Anpassung
8 | 49700| 5654 501,9 0,8051

Tabelle 8.6 Anpassung des groben Rechenmodells an das feine

Der Wellenstrang wurde so modelliert, daB zundchst ein Rechenmodell mit einer groben
Elementeinteilung (44 Elemente) an ein feineres Rechenmodell (240 Elemente), das jede
Anderung des Wellendurchmessers beriicksichtigt, angepaBt wurde. Die Rechnung wurde
fur einen starr gelagerten Rotor durchgefiihrt (s. Tabelle 8.6). Die Zuordnung der
Korrekturparameter zu den Steifigkeiten einzelner Wellenstiicke ist Bild 8.6 zu ent-
nehmen. Die Querriegel des Fundaments, auf denen die Lager befestigt sind, wurden als
zweifach gelenkig gelagerte Balken modelliert und dann auf eine Masse mit einer Feder
reduziert. Die Werte sind in Tabelle 8.7 angegeben.
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Querriegel 1/m B/m H/m Jyy/m cQ/ (N/m) mQ/kg
- Nr.
1 10,20 | 1,13 3,50 | 4,04 6,30 - 10° 54 - 10%
2 10,35 | 0,97 305| 229 | 343 - 10° 3,90 - 10*
3 9,00 | 1175 | 8,05 | 2,78 6,31 - 10° 4,1 - 10*
4 8,80 | 1,10 3431 3,70 9,00 - 10° 4,23 - 10*
5 700 [ 1175 | 320 | 3,21 1,55 - 10° 3,35 - 10*

Tabelle 8.7 Querriegeldaten
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Bild 8.7 Steifigkeiten des 1. Gleitlagers

Durch den Einbau der Gleitlager ist das Rechenmodell hier wesentlich aufwendiger. Es
gibt aber einige Eigenschaften des gleitgelagerten Rotors, die bei der Modellierung durch
eine einfache Feder nicht beriicksichtigt werden konnen:

- Aufspaltung der Eigenfrequenzen durch unterschiedliche Steifigkeiten in x- und
y- Richtung

- Drehzahlabhédngige Lagersteifigkeiten

- nichtkonservatives System durch unsymmetrische Steifigkeitsmatrix ( liber die Lager
kann dem System Energie entzogen oder zugefiihrt werden )

Die Beriicksichtigung der Gleitlager verursachte eine wesentliche Erhdhung der Rechen-
zeit. Wegen der Berechnung der x- und y- Ebene verdoppelt sich die Anzahl der Frei-
heitsgrade, wegen der Frequenzabhangigkeit der Gleitlagersteifigkeit muB bei der Para-
meteranpassung an die gemessenen Eigenfrequenzen das Eigenwertproblem fiir jede ge-
messene Eigenfrequenz neu gelost werden (die Gleitlagersteifigkeiten wurden fiir die
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jeweilige Resonanzdrehzahl neu berechnet) und wegen der Unsymmetrie der
Steifigkeitsmatrix miissen neben den Rechtseigenvektoren r, nach der Gleichung
2

(M >\i + K) rn= 0
noch die Linkseigenvektoren | nach

LT (M»X +K) = 0" bzw. (M'22+K") |, =0
berechnet werden, die Kreiselwirkung wurde auch hier vernachldssigt, da deren EinfluB
auf die Eigenfrequenzen sehr gering ist, ebenso aus Speicherplatzgriinden die

Dampfung.
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Bei der Bestimmung der Resonanzstellen wurde genauso vorgegangen wie bei der 150
MW Turbine. Es wurde wieder wihrend zweier Auslidufe gemessen, die eine gute Uber-
einstimmung brachten. Die gemessenen Frequenzgédnge des 1. und 6. Lagers sind in den
Bildern 8.8 und 8.9 dargestellt. Es wurden die in Tabelle 8.9 aufgefiihrten Resonanz-
stellen zur Auswertung herangezogen.

Die Parameteranpassung wurde durchgefiihrt, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben ist. Es
ist jedoch zu beriicksichtigen, daB fiir die Ableitung des i-ten Residuums nach dem
j~ten Korrekturparameter a ; wegen der durch die Gleitlager verursachte Unsymmetrie
der Steifigkeitsmatrix gilt :

ov (0, - » )
E;— = _IW[_ =-1Im (I Kj(mﬁ r)

K; : Submatrix des j - ten Parameters
Weiterhin wurde bei der Anpassung der Lagersteifigkeiten ein Korrekturfaktor gewahlit, der
proportional zur Olzahigkeit y ist, die neben der statischen Lagerlast die unsicherste GriBe

darstellt.

Die Anpassung fiihrt auf folgende Werte:

Vor Anpassung Nach Anpassung
Nr. a 3
1 10,9519 1,0758
2 0,7003 1,0060
i ?26:70 4 ?;1382 Wellensteifigkeit
5 0,7481 0,7258
6 1,295 1,3528
7 1,028 0,9162
8 0,8051 0,9996
9 1,0000 0,8214
10 1,0000 0,9774
1 1,0000 11971 Steifigkeit der
12 1,0000 0.9750 Querriegel
13 1,0000 1,0849
14 1,0000 1,0189
15 1,0000 1,0379
16 1,0000 0,9746
17 — — Olzahigkeit der
18 1,0000 0,9465 Geitlager
19 1,0000 1,0208
20 1,0000 1,1410
21 — —

Tabelle 8.8 Werte der Startparameter und Korrekturparameter des verbesserten Re-
chenmodells
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1
w (s 82,0 100.0 116.0 129.0145.0 163.0 185.0 201.0 226.0 239.0 254.0 302,0

w [s™11] 80.96 103.3 116.2 130.1 144.2 161.3 186.3 199.4 225.8 239.0 254.3 302.1

rech

Tabelle 8.9 Gemessene und angepaBte Eigenkreisfrequenzen

Zum AbschluB dieses Abschnitts sollen die Unterschiede bei Modellierung und Identifi-
kation des 150 MW und des 740 MW Turbosatzes zusammengefaBt werden.

- Der 150 MW Turbosatz wurde nur in einer Ebene modelliert und die Gleitlager wurden
durch eine einfache Feder ersetzt. Man erhielt so ein kleines Ubersichtliches Rechen-
modell. Fir den 740 Turbosatz wurde ein dreidimensionales Rechenmodell erstellt,
das die speziellen Gleitlagereigenschaften und das Fundament beriicksichtigt. Es er-
gaben sich viele Unbekannte, die mit Korrekturparametern versehen werden muBten.
Die Parameteroptimierung benotigte viel Rechenzeit, so daB nicht viele Rechenver-
suche ( z.B. mit unterschiedlichen Startwerten } durchgefilhrt werden konnten.

- Der Wellenstrang des 740 MW Turbosatzes weist im Gegensatz zu dem des 150
MW  Turbosatzes hidufige und starke Durchmesserdanderungen auf, so daB es
schwierig ist, ihn mit wenigen Elementen zu modellieren.

- Durch die Anpassung der Wellendurchmesser an die 1. Eigenfrequenz der Einzelbau-
teile erhielt man bei dem Ausgangsmodell fir den 150 MW Turbosatz schon recht
genaue Werte, so daB bei der Parameteranpassung vorwiegend die Lagersteifigkeiten
verandert werden muBten. Bei der Anpassung der Korrekturparameter des 740 MW
Turbosatzes fallen starke Anderungen der Parameter auf, die anschaulich schlecht
erkldart werden konnen.

- Die Frequenzgédnge des 150 MW Turbosatzes weisen relativ deutliche Resonanzstellen
auf, widhrend die des 740 MW Turbosatzes viele, zum Teil schlecht interpretierbare
Spitzen aufweisen. Wahrscheinlich ist der groBe Turbosatz auch besser ausgewuch-
tet, so daB die Resonanzstellen nicht so deutlich ausgeprégt sind.

8.6 Einige SchiuBfolgerungen fur die Systemidentifikation mit Korrekturparametern

Bei der ldentifikation des 740 MW Turboblocks traten wesentlich mehr Schwierigkeiten
auf, als bei dem 150 MW - Turbosatz. Aus den Unterschieden bezuglich der Bauart der
Turboblocke und der Versuchsdurchfiihrung, sowie aus grundlegenden Untersuchungen
(s. /86/) lassen sich wichtige Erkenntnisse gewinnen, die wihrend einer Identifikation
bei der Korrektur der Steifigkeitsmatrix zu beachten sind:

- Bei Strukturen mit stark abgesetzten Wellen ( d {/dg > 1,25 ) erscheint es wenig
sinnvoll, die gesamte abgesetzte Welle zu einer Substruktur zusammenzufassen. In
Anbetracht der Tatsache, daB zumindest die ersten beiden Eigenfrequenzen der
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Einzelwellen fast ausschliellich von den biegeweichen Abschnitten bestimmt werden,
erscheint es in solchen Fillen vielmehr angebracht, lediglich die Steifigkeit dieser
Bereiche zu korrigieren. Dabei konnte die Korrektur auch in der Weise erfolgen, daB
die biegeweichen Wellenabschnitte in einer Substruktur zusammengefaBt werden.

Das Rechenmodell muB die Symmetrien und Unsymmetrien der vorliegenden Struktur
bereits genau beinhalten. Eine diesbeziigliche Korrektur kann aufgrund der Zuordnung
der Eigenvektoren wiahrend der ldentifikation nicht mehr erfolgen.

Bei Bauteilen mit groBen Durchmesserspriingen soliten die biegeweichen Teile we-
sentlich feiner diskretisiert werden als die biegesteifen, die sich in den ersten Eigen-
schwingungen nicht stark verformen.

Wegen des geringen EinfluBes der biegesteifen Teile auf die Eigenfrequenzen sollten
nur die biegeweichen Teile mit Korrekturparametern versehen werden.

Um die Ubersichtlichkeit und numerische Stabilitit der ldentifikationsrechnung zu ge-
wihrleisten, sollten mdglichst kleine Einheiten mit moglichst wenig Korrekturparame-
tern gleichzeitig angepaBt werden. So kann man z.B. die Wellendurchmesser der
einzelnen Baugruppen zunidchst an die Eigenfrequenzen der Einzelbauteile, sie sind
z.B. fein diskretisierten Rechnungen oder Wuchtprotokollen zu entnehmen, und dann
die Lagersteifigkeiten an die Eigenfrequenzen des Gesamtsystems anpassen.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Einsatz von Zustandsbeobachtern, die aus der
Regelungstechnik bekannt sind, fiir Aufgaben der Schwingungsiiberwachung, Lebensdauer-
berechnungen und Schadensfritherkennung. Betrachtet werden groBe resonanzfahige
Strukturen wie Tirme, Schornsteine, Briicken oder Maschinen, die sich durch lineare
Systemgleichungen mit: beliebiger viskoser Dampfung beschreiben lassen.

Die Methode der Zustandsbeobachter ist fiir regelungstechnische Aufgabenstellungen
entwickelt worden, um den volistidndigen dynamischen Zustand eines Systems mit Hilfe
der Messung weniger GroBen in Kombination mit einem Rechenmodell zu schitzen. Die
Beobachterentwurfsverfahren sind im Unterschied zu den hier betrachteten Zielsetzungen
ublicherweise auf die Entwicklung optimaler Regelungen abgestimmt.

Der Einsatz von Beobachtern fir die SchwingungsUberwachung groBer mechanischer
Konstruktionen ist problematisch, denn die hier betrachteten Systeme lassen sich nur mit
einer groBen Anzahl von Freiheitsgraden sinnvoll modellieren. Im Gegensatz dazu muB die
Anzahl der Beobachterfreiheitsgrade klein sein, da Schwingungsiiberwachungen Echtzeit-
rechnungen erfordern und zudem beim Beobachterentwurf numerische Probleme (z.B.
Konvergenzschwierigkeiten) mit zu groBen Rechenmodellen entstehen konnen. Abhilfe
schafft der hier beschriebene “modale Beobachter”, mit dem es gelingt, auf der Grund-
lage der Modalanalyse die Anzahl der Feiheitsgrade zu reduzieren und so die zahireichen
Beobachterentwurfsverfahren der Regelungstechnik auch hier anwendbar zu machen.

Die verwendeten Identitdtsbeobachter, die den vollstdndigen Systemzustand schitzen,
konnen auBerdem zur Bestimmung und Uberwachung wichtiger Systemparameter einge-
setzt werden. Durch eine Minimierung der Abweichung zwischen MeBwerten und ent-
sprechenden geschétzten ZustandsgroSen lassen sich Informationen iiber das reale
System gewinnen. Mit den vorgestellten Verfahren konnen Eigenfrequenzen, Dampfun-
gen, Korrekturfaktoren der Steifigkeitsmatrix, Betrag und Phase von Unwuchten und
Korrekturparameter der Eingangsmatrix ermittelt werden.

Im Hinblick auf einen praxisorientierten Einsatz von Zustandsbeobachtern fiir die oben
genannten Aufgabenstellungen fanden folgende Punkte besondere Beriicksichtigung:

- Erstellung eines fiir einen "modalen Beobachter” geeigneten Rechenmodells
- Reduktion der Freiheitsgrade durch Verfahren der Modalanalyse
- Entwurf eines “"modalen Beobachters"

- Schitzung und Uberwachung von Systemparametern (z.B. Eigenfrequenzen, Korrektur-
faktoren der Steifigkeitsmatrix) mit einem Beobachter
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Anhand von Simulationsrechnungen und Laborversuchen an einem einseitig eingespannten
Biegebalken und einer zu Torsionsschwingungen angeregten rotierenden Welle lassen
sich folgende Moglichkeiten und Einschrénkungen bei der Anwendung der vorgesteliten
Verfahren aufzeigen:

Mit einem “modalen Beobachter” ist es méglich, den vollstédndigen Beanspruchungszustand
groBer resonanzfahiger Systeme zu schétzen und trotzdem nur wenige Freiheitsgrade bei
der Beobachtungsrechnung zu verwenden. Wie der Versuch an der Torsionswelle zeigt,
lassen sich die giinstigen Eigenschaften eines Beobachters, der auch bei Modellierungs-
ungenauigkeiten , unbekannten EingangsgréBen und MeBfehlern noch brauchbare Schét-
zungen der ZustandsgroBen liefert, auch auf die betrachteten Uberwachungsaufgaben
ubertragen. Die Vernachldssigung der hoheren, nicht oder nur wenig angeregten Eigen-
schwingungen verursacht bei dem eingespannten Balken keine wesentlichen Beobach-
tungsfehler

In beiden Laborversuchen ist sich eine kiinstlich angebrachte Beschadigung durch die
Minimierung des Beobachterfehlers aufzufinden. Veranderungen der Eigenfrequenzen des
realen Systems sind gut zu bestimmen, und da die Eigenwerte die Elemente des modal
transformierten Rechenmodells sind, lassen sich die Beobachtermatrizen leicht an die
neuen Eigenfrequenzen anpassen. Die Lokalisierung der Beschddigung ist problematischer,
da die Anpassung der Steifigkeitsmatrix eine genaue Bestimmung der Eigenfrequenzen
erfordert, was wiederum genaue MeBwerte und gute Kenntnis der Schwingungserregung
voraussetzt. Die Tatsache, daB fiir eine Anpassung der Eigenfrequenzen die entsprechen-
den Eigenschwingungen angeregt sein missen, begrenzt die Anwendung dieses Ver-
fahrens. Deshalb sind unregelmaBige Erregungen wie Schldage, Rauschen und Wind beson-
ders geeignet.

Die gleichzeitige Schatzung von ZustandsgrdBen und Systemeigenfrequenzen mit einem
erweiterten Kalman Filter ist zwar in Simulationsrechnungen mdoglich, hat aber schlechte
Konvergenzeigenschaften und benétigt viel Rechenzeit pro Zeitschritt.

Der Einsatz eines “modalen Beobachters” ist ein wirksames Mittel zur Uberwachung des
Schwingungs- und Belastungszustandes gleichlaufender GroBmaschinen, z.B. Kraftwerks-
turbinen. Da in der Betriebsdrehzahl nur wenige Eigenschwingungen angeregt werden, 138t
sich hier die Anzahl der Freiheitsgrade sehr stark reduzieren.

Die vorgestellte Anpassung charakteristischer Systemparameter erscheint besonders bei
einer Anwendung auf stochastisch erregte Systeme, z.B. Bauwerke unter Windbelastung
und Fahrzeuge bei einer Erregung durch Fahrbahnunebenheiten, vielversprechend. Bei
derartigen, breitbandigen Erregungen werden die Eigenschwingungen deutlich angeregt,
und hierbei beeinflussen nicht meBbare Eingange in Form von weiBem Rauschen die Para-
meterschitzung nur unwesentlich.
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Al Das verwendete Verfahren zur direkten Identifikation modaler Systemparameter
Al.1 Aligemeines zur ldentifikation

Eine ldentifikation des Schwingungsverhaltens des realen Systems erwies sich als
notwendig, um das Rechenmodell, das dem Beobachterentwurf zugrunde liegt, auf seine
Genauigkeit zu iberpriifen und um es gegebenenfalls durch eine Anpassung an die
identifizierten Werte zu verbessern. Bei Erstellung eines Rechenmodells soll einerseits
das Schwingungsverhalten mdglichst genau wiedergegeben werden, andererseits darf die
Anzahl der Freiheitsgrade, die das Modell aufweist, aus Griinden der Rechenzeit und des
Speicherplatzes nicht beliebig groB sein, so daB in der Regel nicht alle Einzelheiten
modelliert werden konnen. Sehr groBe Rechenmodelle (viele Freiheitsgrade) haben zudem
den Nachteil, da man leicht numerische Schwierigkeiten, z. B. bei Gleichungslésern und
Eigenwertlosern, erhdlt. AuBerdem werden sehr fein diskretisierte Modelle schnell so
uniibersichtlich, daB sich leicht Fehler einschleichen.

Das mathematische Modell wird aus Vorkenntnissen iiber das reale System, wie Mas-
senverteilungen, Steifigkeiten, Werkstoffverhalten etc. berechnet. Aus folgenden Griin-
den wird das Modell aber noch Ungenauigkeiten enthalten:

- Die Modellbildung ist stets eine Vergréberung des wirklichen Systems (je weniger
Freiheitsgrade das Modell enthdlt, desto weniger Einzeleffekte kdnnen beriick-
sichtigt werden).

~ Nichtlinearitdten werden in der Regel um den Arbeitspunkt linearisiert (z.B. Gleit-
lager, PaBfedern).

- Die Systemparameter, insbesondere die Dampfungsparameter, sind nicht exakt
bestimmbar.

- Durch Fertigungstoleranzen konnen sich Realitat und Modell unterscheiden.

Wegen der Vielzahl der Parameter ist es bei groBeren Strukturen nicht méglich, Massen-
Steifigkeits- und Dampfungsmatrix des Rechenmodells direkt zu identifizieren. Aus die-
sem Grund werden GréBen bestimmt, mit denen sich das Schwingungsverhalten charak-
terisieren 14Bt. Mit dem hier beschriebenen Verfahren sind die modalen Systempara-
meter, d.h. Eigenfrequenzen, Dampfungen und Eigenformen zu bestimmen.

Die Identifikation im Frequenzbereich wird in der Regel anhand von Ubertragungs-
funktionen durchgefiihrt. Sie konnen auf unterschiedliche Arten gewonnen werden. Am
einfachsten erhdlt man sie als Fouriertransformierte des Ausschwingvorgangs freier
Schwingungen. Der Schwingungszustand |48t sich dann als Summe der Eigen-
schwingungen des Systems darstellen. Bei der Identifikation modaler Schwingungs-
gréBen im Frequenzbereich wird versucht, die Eigenschwingungsparameter des Systems
(Frequenz, Dampfung, Phase, Amplitude an der MeBstelle) so zu bestimmen, daB die
Fouriertransformierte dieser Eigenschwingungen moglichst gut mit der Fouriertrans-
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formierten des MeBsignals, bzw. mit der Ubertragungsfunktion iibereinstimmt. Das fiir
die in den Abschnitten 6 und 7 beschriebenen Versuche verwendete Verfahren wurde von
D. Bouchard entwickelt und bestimmt aus Form, GroBe und Lage der Peaks (Spitzen im
Kurvenverlauf, die bei den Resonanzfrequenzen auftreten) direkt die zugehdrigen modalen
Schwingungsparameter (Einzelheiten s. 759/, /60/).

A1.2 Die Identifikation modaler Schwingungsparameter

Das im folgenden beschriebene Verfahren dient dazu, die Parameter freier Schwingun-
gen mit Hilfe der FFT (Fast-Fourier-Transformation) zu bestimmen. Es ist speziell fiir
lineare Schwingungssysteme mit geschwindigkeitsproportionaler Dampfung entwickelt
worden. Das Wesentliche des Verfahrens ist die Beriicksichtigung der sogenannten
systematischen Fehler der FFT bei der Auswertung (/87/,/88/). Diese Vorgehensweise
ermdglicht genaue Ergebnisse und eine gute Trennung iiberlagerter Schwingungen. Weil
das Verfahren mit direkten Gleichungen zur Bestimmung der modalen Systemparameter
(Frequenz, Dampfung, Amplitude, Phase der Eigenschwingungen) arbeitet, benétigt es nur
sehr wenig Rechenzeit.

Die Eigenschwingungen linearer, schwach gedampfter Systeme sind exponentiell ab-
klingende Sinusfunktionen. Wird die MeBzeit so gro8 gewihit, daB die Schwingung fast
abgeklungen ist, so nahert sich die diskrete Transformierte der analytischen Transformier-
ten dieser Funktion an. Darauf basiert die herkdmmliche Auswertung der FFT freier
Schwingungen. Zur Erfassung auch hochfrequenter Schwingungsanteile ist eine feine
Diskretisierung erforderlich. Das Verfahren wird damit speicherplatz- und rechen-
zeitintensiv. Bei begrenzter Speicherkapazitdt und Rechenzeit werden sogenannte
Fensterfunktionen verwendet oder eine Zoom-Analyse durchgefiihrt.

Als Alternative dazu bietet sich an, die speziellen Eigenschaften der FFT bei der Auswer-
tung zu beriicksichtigen und dadurch verursachte Fehler zu eleminieren.

Die Zeitlosung eines linear geddmpften Einmassenschwingers, bzw. einer Eigenschwingung
eines linearen Systems mit geschwindigkeitsproportionaler Dampfung 148t sich durch
folgende Gleichung beschreiben:

RO = xg e TIN5 3Tt (AL1)
X, : komplexe Amplitude einer Eigenschwingung
YO : konjugiert komplexe Amplitude einer Eigenschwingung
8 : Dampfung
Q : Eigenfrequenz
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Diese Funktion wird fir die begrenzte MeBzeit 0 < t £ T fouriertransformiert.

3 T - j ot
Xw = [ xwe 19 a
(o}

T . T . _
=J'Xoe(8+j(0 m))tdt+fYoe(8+J( Q m))tdt

(0] o
_ X0 (3+j(Q-0))T _:
"5+j(0—m)(e 1)
. Xo (31100 T 1y (A1)
3+j(-0-0) ’

Fir positive Frequenzen ist der konjugiert komplexe Anteil von Gl. Al.1, d.h. der untere
Term von GI. A1.2 zundchst vernachlassigbar und es wird zur Berechnung einer ersten
Néaherung nur der obere Term beriicksichtigt.

Ao =<1 | ( A1.4)

wird aus Griinden der Schreibvereinfachung folgende Normierung eingefiihrt:

) -

n= 36 (n=12,...) ( A1.5)
_ 0

b"_Am (belR) (A16)
_ 8

d-—Am (delR,d<0) (A7)

Man erhdlt damit folgende analytisch berechneten Punkte der diskreten Fouriertrans-
formation:

X(n) =

Yo L (2m0d*iP) ) n-0,...M (AL8)

d+j(b-n)2m

M : Anzahl der MeBwerte
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Fiir den Sonderfall der ungeddampften, ganzzahligen Schwingung (d =0, b=1,2, ..., M),
in dem die Gleichung einen unbestimmten Ausdruck liefert, ergibt sich durch Grenzwert-
bildung :

Xo T fur n=b _
X(n) = (A19)
0 fir n#%b

Dieser Sonderfall ist sehr leicht auszuwerten. Aber auch fiir den Normalfall kann die
obige Gleichung durch folgende Operationen leicht umgestellt werden:

n=>n+1

X0 T 2n(d+jb) _
+j(b-n—1)2n(e 1)

= Xn+D) = <

Xin) _d+j(b-n-1)
X(n+1) d+j(b-n)

= b-jd=n+ X+ ) = X0 ( A110)
Nach Einsetzen erhélt man
xo = X(n) 2% —d*rjlb-n) (AL11)

T (621t(d+jb)_1)

Mit diesen Gleichungen ist bereits eine Auswertung der diskreten Fouriertransformation
des Ausschwingvorgangs moglich. Es ist zu sehen, daB die notwendige Information zur
Bestimmung der Parameter einer Schwingung bereits in zwei komplexen Werten der in
den Frequenzbereich transformierten Zeitfunktion enthalten ist. Die Gleichungen lassen
sich jedoch auf die Verwendung einer gréBeren Zahl von Frequenzpunkten erweitern, so
daB man bei der Bestimmung der Parameter eine Mittelung Uber mehrere Punkte erhilt.

X)L X(n)
b-n-jd=gmen o xm Y Xne D) - X(n)

, _ X(n)
b-n-jd-1=300 - Xt

Mit n = n + 1 ergibt sich

. 3 X(n+1)
b-n-jd-2=9ro) - Xl
b-n-jd-2 _, 2 _ X(n+1) - X(n)

b-n-jd "b-n-jd  X(n+2) - X(n+1)
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SchlieBlich erhilt man

X(n+2) - X(n+1)

b-n-jd=2300) - 2 X(nel) + X()

(A1.12)

Es ist eine Gleichung entstanden, mit der die beiden Parameter b und d direkt aus drei
Punkten im Frequenzbereich berechnet werden. Durch mehrfache Anwendung der gleichen
Umformungen entstehen Gleichungen in die beliebig viele Punkte eingesetzt werden kdnnen.
Es l1aBt sich eine allgemeine Mehr-Punkte-Gleichung aufstellen, in der auch die Zwei-
Punkte-Gleichung enthalten ist.

m-1 2
Z (- 1) ( r:_1 ) X(n+m-k)
b-jd=n+(m-1)-+ ( A1.13)
k+1 ¢ m-1
2, (= T) Xtnemek)
k=1
m : Anzahl der eingesetzten Frequenzpunkte

Die zur Auswertung benutzten Frequenzpunkte sollten so gewahlt werden, daB die der
gemessenen Frequenz am ndchsten liegenden Werte, d.h. die betragsmaBig grdBten
Werte, mit den groBten Wichtungsfaktoren multipliziert werden. Der EinfluB von
Storungen, z. B. dem MeBrauschen, wird dadurch so gering wie moglich gehalten. Das
Kriterium dafiir lautet:

%—1 Sb-ns-r2n fiir gerade m
m;1-1$b--nsmz+1 fur ungerade m

Eine Mehr-Punkte-Gleichung kann ebenfalls zur Amplitudenbestimmung hergeleitet werden.
Ausgegangen wird dabei von der Gleichung

X(n) =

"X T 2n{d+jb) _
b—n—den(e ")

Zur besseren Handhabung werden die folgenden Schreibvereinfachungen eingefiihrt:

x;=—jxo§%(e2n(d”b)-1) (A1.14)
und
Ch=b-n-jd . (AL15)

Damit ergibt sich folgende Gleichung:

x*
X(n) = —

n
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Fir n = n + 1 erhédlt man mit c,,, = c,-x die Gleichung

* *

X X
X(n+1) = o
Ch+t Ch - 1

Diese beiden Gleichungen lassen sich zusammenfassen und nach der Amplitude auflssen.
* * *
Xo X0 Xo

X(n+1) - X(n) =F - E‘: =m

><(;'E=|:X(n+1)—X(n)](c,.,—1)cn

Daraus wird ausgeschrieben folgende Gleichung

-n-jd-1)(b-n-jd)
(eZﬂ(d+Jb)_1)

xo =i [ X1 - x(m ] &E (b ( ALI5)

Auch hier 14Bt sich das Vorgehen wiederholen. Wegen der bei der Erweiterung auftreten-
den GesetzméBigkeiten kann hier ebenfalls eine allgemeine Mehr-Punkte-Gleichung aufge-
stellt werden.

m m
* 1 k m-2
T Tm-2)1 kzz('” (s ) Xtnrm-k) Bz(cn -m+k). (AL6)

Ausgeschrieben hat diese Gleichung die Form

. m _
xo=(—m—"_—m§2(—1)k (mz)X(n+m—k)

k-2
2n
» T
(b-n-jd-m+k) . ( A117)
J;[Z e21t(d+]b)_1

Durch die Mehr-Punkte-Gleichungen ist es mdglich, eine beliebige Anzahl von Frequenz-
punkten in die Auswertung einzubeziehen, ohne daB der Charakter der Methode, die
direkte Auswertung mit expliziten Gleichungen, verloren geht.

Bei den freien Schwingungen komplizierterer mechanischer Systeme treten in der Regel
mehrere solcher hier betrachteten abklingenden harmonischen Funktionen gleichzeitig auf.
Die gemessene Schwingung wird ja auch deshalb in den Frequenzbereich transformiert,
weil damit eine Trennung der einzelnen Eigenschwingungen, die sich in der Frequenz fast
immer deutlich unterscheiden, erreicht wird. Eine vollstandige Trennung erfolgt dadurch
jedoch nicht. Zwar treten die Maximalwerte bei der diskreten Fouriertransformation
immer im Bereich der gemessenen Schwingungsfrequenz auf, jedoch konnen die von
Schwingungen grofler Amplituden erzeugten Werte die Spitzenwerte benachbarter
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schwach angeregter Schwingungen iiberdecken. Um auch in schwierigen Fillen eine
ausreichende Genauigkeit zu erreichen, empfiehlt sich bei der Auswertung iberlagerter
Schwingungen das im folgenden beschriebene systematische Vorgehen. Durch eine
einfache Iteration konnen die Werte weiter verbessert werden.

Wirend bei der ersten Schitzung der Modalparameter noch davon ausgegangen wurde,
daB die Fouriertransformierten der einzelnen Eigenschwingungen ungesttrt nebeneinander
liegen, lassen sich durch das systematische Vorgehen folgende Eigenschaften der
diskreten Fouriertransformation einer Summe von Eigenschwingungen beriicksichtigen:

- Die Spektren der einzelnen Eigenschwingungen uberlagern sich
- Die Spektren oberhalb der htchsten darstellbaren Frequenz nach Shannon werden in

den darstellbaren Bereich hereingespiegelt (wichtig bei Eigenfrequenzen nahe der
Shannon-Frequenz, s. Bild At.1)

- Im Bereich kleiner Frequenzen hat der bei der Parameterbestimmung vernachléssigte
konjugiert komplexe Anteil der Schwingung einen erheblichen Anteil auf das Spektrum
(s. Bild A1.2).

a : zeitlich begrenzte Funktion
b : fiir diskrete Fouriertransformation gedachte periodische Fortsetzung

n : n
-2NF F (w) Ny

et ""l" ;
b d — ¢ —p—— d —

¢ : Fouriertransformierte, die durch die FFT-Werte explizit dargestelit wird
d : Implizit von der diskreten Fouriertransformation erzeugte periodische Wiederholungen

e : Eigentlich (im mathematischen Sinn) benutzter Frequenzbereich der diskreten Fourier-
transformation

Biid A1.1 Abgeschnittene Zeitfunktion mit verbreitertem Spektrum
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Mit folgender Gleichung |48t sich das Spektrum der diskreten Fouriertransformierten
einer abklingenden harmonischen Funktion vollsténdig beschreiben:

(o o]

x -
S 0 (e2n(d+1b )_1)
=7 "d +j(b-n+kN)

- I
>((n)—21rk

. Xo e27r(d—jb)_1)}
d +j(-b-n+kN)

_2LN_{x0(e21t(d+jb ) )% (2700 )_1)}

( A1.18 )

Hier ist anzumerken, daB bei der Messung freier Schwingungen normalerweise nur die
Summanden k=-1, k=0, k=1 einen beachtenswerten EinfluB auf das Spektrum haben.

Ein iteratives Vorgehen ermdglicht, den verfdlschenden EinfluB dieser Eigenschaften der
Spektren auf die ermittelten Parameter zu verhindern. Es wird zunéchst fir eine einzelne
Schwingung beschrieben. AnschlieBend wird die Systematik beim Auswerten liberlagerter
Schwingungen dargestellt und zum SchluB die iterative Verbesserung der Ergebnisse fiir

diesen Fall. Re (X) 4

fiir Auswertung bendtigte Funktion und deren gespiegelte ( Fehler )
————— mit der diskreten Fourier-Transformation berechnete Funktion

................. im 1. lIterationsschritt abgezogene Ndherung fiir den Fehler
—————— — verbesserte Funktion fir die Auswertung im 2. Iterations schritt

Bild A1.2 Iterative Auswertung bei niedriger Frequenz

Die iterative Auswertung einer Schwingung bringt besonders bei extrem niedrigen Fre-
quenzen, wie in Bild A1.2 gezeigt, oder bei extrem hohen Frequenzen (nahe der Grenz-
frequenz nach Shannon) deutliche Verbesserungen der Ergebnisse.
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Als Startwert fir die Auswertung wird das belragsgroBte Element des Spektrums
gesucht:

| Xthmg) | 2 | Xt | . o=t

-1
Eine erste Bestimmung des Frequenzparameters aus der Gleichung

X(nt+1)
X(nt+1) e X(nmb)

go_jgo=nrne"’

dient zur Festlegung des optimalen Auswertepunktes:

nOSb(no+1 . (A1.19)

Damit erfolgt die Bestimmung aller Schwingungsparameter fiir den ersten lterations-
schritt

b -jd =ng+

O " X(ng*1) - X(ng)

d +j(b -
Rg = &X : ) g .
°T T ~1 o~ 0
( 2rn(d +jb )
e -1 )
bzw.

N(; =% X(no)

Hier beginnt die iterative Verbesserung der Ergebnisse, indem versucht wird, die Einflisse
der bisher vernachldssigten Anteile der diskreten Fouriertransformation auf den
Funktionsverlauf zu eliminieren. Mit den Parametern aus der ersten Auswertung ( B d,
')2'(1) ) werden diese Anteile naherungsweise bestimmt. Dazu werden in Gleichung A1.18 nur
die Summanden fir k = -1, 0, 1 beriicksichtigt. Sie werden dann von den benutzten
Spektralwerten abgezogen:

X X i
X*En)=X(n)-2Tn[(~1 ~1O e ~1O (e27t(d +jb )_1)
d +j(b -n-N) d +j(b -n+N)
% 7 %
+( o + 0 + o

d'+j(-b'-n-N) d'+j(-b'-n) d'+j(-b'-n+N)

(e2n(31—jg1)_1)]+2TN[~1(e2n(a1+jg1)_1)

~ o~
§1(e2n(d -jb )_1)]

+ % (A1.20)
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Durch Abzug der gepunktet gezeichneten Ndherungskurve in Bild A1.2 vom gestrichelt
dargestellten Funktionsverlauf der diskreten Fourier-Transformation wird eine wesentlich
bessere Anndherung (strichpunktierte Linie) an die optimale Funktion (durchgezogene
Linie) erreicht. Im zweiten Iterationsschritt erfolgt die Bestimmung der Schwingungs-
parameter wieder mit den Gleichungen A1.13 und A1.17 aber unter Verwendung der
korrigierten Funktionswerte.

~p . X *1(n0"‘1)

b -132=no+

X no*1) - X *(ng)

w2 _2m 4 +j(b -ng) *
Xo = =% - = X (ng) ,
(21t(d +jb )
e -1)
bzw. 5 1w
>'<“o=-T-x (no)

Die Korrektur des Funktionsverlaufs mit den ermittelten Parametern und die anschlieBende
verbesserte Auswertung konnen beliebig oft wiederholt werden. In der Regel reichen
aber 2 bis 3 lterationen aus. Im Falle mehrerer iiberlagerter Schwingungen ist folgender-
maBen vorzugehen:

Re(X)r

Reste durch Uberlagerungsfehler

Re(X)

N4 n

- o [~ —
Bild A1.l Systematische Auswertung bei 3 iiberlagerten Schwingungen
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Als erstes werden die Parameter der Schwingung mit der gréBten Amplitude ndherungs-
weise bestimmt. Das geschieht, wie fiir eine einzelne Schwingung beschrieben worden ist.
Der EinfluB dieser Schwingung auf den Verlauf der gesamten Frequenzfunktion wird dann
mit Hilfe dieser Naherungswerte soweit moglich eliminiert (Abzug der mitGl A1.18
berechneten Werte der diskreten Fourier-Transformation dieser Eigenschwingung vom
gemessenen Spektrum). Jetzt hat die nidchstgroBere Schwingung die groBte Amplitude,
und es werden nun deren Parameter bestimmt und der Kuvenverlauf vom Spektrum
abgezogen. Die Parameter der iibrigen Schwingungen werden nacheinander auf die gleiche
Art bestimmt.

Die ermittelten Werte lassen sich durch mehrfach wiederholte Auswertungen iterativ
verbessern. Dazu werden bei der Parameterbestimmung einer Eigenschwingung die
Einflisse aller Ubrigen, in vorhergehenden Rechenliufen identifizierten Schwingungen von
dem Originalspektrum abgezogen (Bild A1.4). Nur in Ausnahmefdllen andern sich die
Ergebnisse nach dem 3. Iterationsschritt noch (s. Bild A1.5).

Re(X)*

e

31

Re (X))

Re(X)

BHd A1.4 Verbesserte Auswertung durch iterationsverfahren
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i=|:s=k:j=‘]

Bestimmung des betragsmaBig groBten Wertes
der diskreten FourierTranformation
und damit des optimalen Auswertepunktes

Berechnung von
Frequenz, Ddmpfung, Phase und Amplitude elner Schwingung

Abzug des Einflusses des konjugiert komplexen Anteils
und des Spiegelungsfehlers dieser Eigenschwingung vom Spektrum

nein

i=i+

zug der gesamten diskreten Fouriertranstormation
dieser Eigenschwingung vom Originalspektrum

nein

I=1+1

ja I
+

Iterative Auswertung :
Nach Abzug der diskreten Fouriertransformierten
aller Eigenschwingungen Addition des Spektrums einer
Eigenschwingung auf den Iijbr‘ig gebliebenen Fehler

r

[ Berechnung von Frequenz, Ddmpfung, Phase und Amplitude

Abzug des konjuglert komplexen Anteils
und des Spieglungsfehlers dieser Eigenfrequenz vom Spektrum

nein

5 =5+ 1
Abzug der gesamten diskreten Fouriertransformation
dieser Eigenfrequenz vom Originalspektrum
nein K=K+ 1
NN : Anzahl der gesuchten
Eigenschwingungen =i+

ITER : Anzahl der Iterationen

Bfid A1.4 Blockschaltbild zur Identifikation modaler Systemparameter



- 174 -

'

Zusammenfassend sollen noch einmal die wichtigsten Eigenschaflen dieses Verfahrens,
das sich auch bei praktischen Anwendungen sehr gut bew'éhrt hat, aufgefiihrt werden:

- Es ist beschrankt auf lineare Schwingungssysteme mit geschwindigkeitsproportionaler
(nicht unbedingt modaler) Dampfung.

- Eine feine Diskretisierung im Frequenzbereich ist nicht erforderlich, da Zwischenwerte
bestimmt werden kdnnen.

- Ein Abbruch bei noch groBen Schwingungsamplituden verringert die Genauigkeit der
Auswertung nicht.

- Die Genauigkeit der Auswertung bleibt auch im unteren und oberen Bereich des
Frequenzspektrums erhalten.

- Im Vergleich zu anderen Auswerteverfahren wird sehr wenig Rechenzeit und wenig
Speicherplatz benétigt.
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