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Uberwachung, Diagnose und lebensdaueroptimierte
Betriebsfihrung schwingungsfahiger Maschinen -
Teil 1: Prinzipvergleich bestehender modellgestitzter und
signalanalytischer Verfahren am Beispiel
der Wellenrissdetektion bei Turborotoren

Dr.-Ing. S. Séffker, Wuppertal

1 Einfiihrung

Fehlerdetektion, Schadendiagnose, Schadenfriiherkennung und viele andere Begriffe kennzeich-
nen das Bemiihen Abweichungen vom bestimmungsgemiBien Betrieb technischer Systeme
friihzeitig zu erkennen, um problemadiquat reagieren zu kénnen. Hierbei kommt modernen Ver-
fahren der automatisierten Anlageniiberwachung eine zentrale Bedeutung zu. Die iiblicherweise
in maschinen- und rotordynamischen Systemen (allgemein: elastischen mechanischen Struktu-
ren) zum Einsatz kommenden Verfahren basieren hiufig aul Methoden der Signalanalyse. Prin-
zipiell miissen die hierbei bestimmten Kennwerte (aus Fourieranalysen oder Spektralbetrach-
tungen) bewertet werden. Als Vergleichsbasis dienen Vergleichskennwerte des ungeschidigten
System, zum Beispiel im Auslegungszustand, sowie das Systemverstdndnis und Anlagenwissen

des Bedieners.

Signalanalytische Methoden klassifizieren Signale. Die Bewertung und somit die schwingungs-
technische Diagnose erfolgt oft durch Menschen oder zunehmend auch durch Verfahren der
Mustererkennung. Wissen um das Systemverhalten / Systemparameter wird beispielsweise in-
nerhalb signalanalytischer Methoden nicht benétigt. Das vorhandene Wissen wird allerdings zur

Diagnose benotigt und von der Bedienmannschaft oder dem Diagnoseteam implizit verwendet.

2 Diagnoseverfahren

Die moderne Regelungstheorie stellt Methoden zur Verfiigung, mit denen sich ebenfalls auf
Basis gemessener Signale entsprechende Untersuchungen vornehmen lassen. Die interessierenden
Fragen sind: Lohnt sich der Aufwand (als Neuimplementationsaufwand fiir Software)? Ist der

Unterschied im Vergleich zu den praxistauglichen und klassischen Verfahren wesentlich?
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In diesem Beitrag wird ein Prinzipvergleich hinsichtlich des Einsatzes von Beobachtern und
Identifikationsschemen als modernen Methoden der Regelungstheorie im Vergleich zu signal-
analytischen Verfahren gegeben. Als Anwendungsbeispiel wird die Wellenrissdetektion an der
elastischen mechanischen Struktur Turbinenrotor gewéhlt. Dieser Beitrag gibt keine Detailiiber-
sicht iiber alle in diesem Anwendungsbereich eingesetzten Verfahren sowie deren Ergebnisse. Fiir

einen einfiihrenden Uberblick sei auf die Literatur /17-19,25-29/ verwiesen.

In den letzten Jahren wurden einige regelungstechnische Methoden zur Fehlerdiagnose entwickelt
und angewendet zur

¢ Fehlerdetektion, um das Versagen von Sensoren oder Komponenten sowie die Existenz eines
Fehlers zu erkennen,

¢ Schadendiagnose, um die Existenz ausgesuchter Fehler bzw. Schiden zu bestimmen, und zur
¢ Fehlerisolierung und -lokalisation, was die Separierung weiterer unbekannter Effekte gegeniiber
dem eigentlichen Schaden (Isolierung) sowie die Bestimmung des genauen Ortes innerhalb der
Struktur (Lokalisierung) beinhaltet. Die Schiagworte hierzu sind ’Residual Generator’, 'Decision

Maker’, ’Extended Kalman Filter’, 'Parity Equation’ und ’Diagnostic Observer’ /7-10,15,22,23/.

Die aktuellen Entwicklungen beinhalten die Beriicksichtigung von Modellbildungsfehlern, was
letztlich eine Entkopplung von Stérungen und Fehler beinhaltet. Eine weitere Entwicklungsrich-
tung beinhaltet als Ziel die Entwicklung von -Methoden zur kausalorientierten Schadendiagnose,
d.h. die Entwicklung von Methoden, die eindeutige Anzeigeparameter hinsichtlich der Zuord-

nung Fehler/Schaden - Anzeigeparameter erlaubt.

Die Anwendung signalanalytischer Methoden beinhaltet immer den Vergleich ermittelter
Kenngréflen mit Gutwerten, welche das ungeschidigte Systemverhalten charakterisieren, oder
mit Grenzwerten, welche z.B. anlagentypisch spezifiziert wurden.” Wenn mehrdimensionale
Kennwerte bestimmt und verglichen werden, bieten sich Verfahren der Mustererkennung zum
Vergleich von Ist und Gut an. Fortgeschrittene Verfahren verkniipfen die Kenngréfen derart
miteinander, daf} die Interpretationsgenauigkeit erhéht und gleichzeitig die Sensibilitit verbes-

sert werden, vgl. z.B. /25/.

Die angegebenen Entwicklungen sind durch einige implizite Annahmen und Einschrinkungen
gekennzeichnet: Die signalanalytische Informationskondensierung beinhaltet, daff lediglich die
Ausgangsgrofien eines Systems betrachtet werden. Wissen um Struktur und Parameter sowie

hinsichtlich der Einginge des Systems werden nicht verwendet.



VDX BERICHTE 611
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Abb. 1: Klassische Uberwachung und Diagnose gen bestimmt.

technischer Systeme

Obwohl die Zuordnung nicht notwendig eindeutig ist, wird sie doch vom Bedienpersonal prak-

tisch oft gelost.

Abb. 1. zeigt den diagnosetypischen SchluBfolgerungsprozeB. Erfahrungswissen beinhaltet
erworbenes oder erzeugtes Wissen iiber Sachverhalte. Definierte Bedingungen ergeben typische
Merkmale (signalanalytische Signaturen). Die Schadendiagnose kehrt diese Richtung um: von
den konkret beobachteten Phinomenen wird auf die kausalen Ursachen geschlossen. Der Schlufi

erfolgt dabei unter Nutzung des vorhandenen Wissens.

Einige Aspekte des Diagnosevorganges als menschlichen Entscheidungsvorgang verdeutlichen die
resultierende Problematik:

¢ Die Beziehung zwischen sichtbarem Phinomen dargestellt durch die Messung, bzw. die Auf-
bereitung der Messungen durch Kenngréfen ist nicht notwendig kausal. Die erhaltenen Gréen
miissen interpretiert werden. Dies trifft insbesondere fiir Methoden zu, welche auf Grund der

Messungen oder des Verfahrens nicht 'nah’ (genug) am interessierenden Prozess messen, die
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Bandbreite méglicher Interpretationsfehler ist daher gro8.

o  Okonomische Zusammenhinge und psychologische Effekte bestimmen die Entscheidungs-
situation. Die Entscheidungssituation einen evtl. quergerissenen Turbinenliufer eines Grofi-
kraftwerkes im Grundlastbereich zu stoppen ist aufwendig und kostspielig. Falls nach dem
(mehrmaligen) Abdecken des Liufers die Nichtexistenz eines Risses festgestellt wurde, ist die
Sensibilitat fiir eine erneute Entscheidungssituation abgesenkt.

o Insbesondere im Fall seltener Fehler mit einem hohen Gefihrdungspotential (z.B. im Fall
nukluearer Kraftwerke oder groBchemischer Anlagen) sind diese menschlichen Entscheidungspro-
zesse sehr aufwendig und fehleranfillig. Aus diesen Erfahrungen lafit sich als die fiir die Schaden-
diagnose / Fehlerdetektion resultierende Aufgabenstellung als Ziel, die Herstellung schadennaher

Anzeigeindikatoren formulieren.

Dies kann naheliegenderweise nur durch Methoden erzielt werden, welche iiber die Messungen
hinaus, weiteres Wissen {iber das System zur Auswertung heranziehen, wie schematisch in Abb.
2 dargestellt ist. Die folgenden Abschnitte stellen kurz quantitative modellbasierte Ansétze vor
und bewerten diese hinsichtlich des angegebenen Zieles der Ermittlung schadennaher Diagno-

seindikatoren. Details finden sich in der angegebene Literatur, oder z.B. in /21/.
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Abb. 2: Vorgehensweise menschlicher Diagnosetitigkeit
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Methoden der analytischen Redundanz - Beobachter:

Der Kern der Methoden der analytischen Redundanz zur Fehlerdetektion sind analytische Bezie-
hungen z.B. in Form eines Differential- oder Differenzengleichungssystems. Die angenommenen
Beziehungen bilden systemtheoretisch als mathematisches Aquivalent zum realen physikalischen
System die Ein-/Ausgangsbeziehungen in geeigneter Form ab. Dieses kann auch angenommene
Fehler (bzw. deren Beschreibungen) beinhalten. Die hier interessierenden Fihigkeiten der Vor-
gehensweise beinhalten die Isolierbarkeit (von Fehlern), die Sensitivitit als auch die Robustheit

(gegeniiber z.B. Fehlern der Modellbildung) der Methoden.
Ausgehend von der linearen, zeitinvarianten Zustandsraumbeschreibung
¢ = Az+ Bu+ Egdg+ Kifs y=Cz+ Endp+ Knfm (1)

mit dem n-dimensionalen Zustandsvektor z, dem r-dimensionalen Eingangsvektor v, dem m-
dimensionalen Ausgangsvektor y, der Systemmatrix 4, dem Eingangsvektor B, der Mefmatrix
C, den Verteilungsmatrizen Ey, E,, der unbekannten Einginge dq und d,,, welche auf die Dyna-
mik dg und auf die Messungen d,,, wirken, dén Verteilungsmatrizen Kg4, I{;; der Fehlereinfliisse
fds fm von entsprechender Dimensionierung, beinhaltet die Aufgabe der Beobachterentwicklung
- auf der gegebenen (A4, C) - Beobachtbarkeit (oder der Beobachtbarkeit eines interessierenden
Unterraumes) - die Schitzung der (zum Teil nicht messbaren) Zustinde £, bzw. eines interes-

sierenden Unterraumes.

Die Unterschiede zwischen den real am System gemessenen Gréflen y = Cz und den vom Beob-

achter geschiatzten Werten § = C'Z werden durch den Schétzfehler
e =C(é - ) (2)

als Residuen fiir FDI-Konzeptionen (Fault Detection and Isolation) verwendet. Die Analyse
der Residuen kann zur Entdeckung von Fehlern, Schiden und deren Lokalisierung verwendet
werden. In diesem Zusammenhang sollte erwidhnt werden, dafl FDI-Applikationen zur

o Instrumentenfehlerdetektion (— Detektion von Sensorfehlern),

o Komponentenfehlerdetektion (— Detektion von fehlerbehafteten Teilen innerhalb einer
verkniipften Struktur) und zur

o Aktorfehlerdetektion (— Detektion von Fehlern in Aktoren als Teil eines geregelten Systems)

angewendet werden.

Der Parity-Space Ansatz nutzt die Beobachtbarkeit in der Weise, als das bei Ausfall von Sen-

~ soren sofort Anderungen der Schitzungen auftreten. Die Nutzungen struktureller Systeminfor-
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mationen und die logische Verkniipfung der Sensorinformationen erlauben die Aufstellung des

Parity-Space-Vectors, welcher elementweise die eindeutige Zuordnung von Sensorfehlern erlaubt,

Der Erfolg aller Methoden der analytischen Redundanz ist wesentlich an die Abbildungsqualitiit
des realen (fehlerfreien / fehlerbehafteten) Systems und seines Modelles gekniipft. Modellbil-
dungsfehler fiihren unweigerlich zum Anzeigen von Fehlern und damit zur Nichtunterscheidbar-
keit von Modellbildungsfehler und gesuchtem Fehler. Die Entwicklung robuster Residuengene-
ratoren, bei denen die Schitzung innerer (nichtmefbarer) Zustinde unabhédngig von Unsicher-
heiten sowohl der Modellbildung als auch weiterer bekannter Fehler ist, ist das Ziel der aktuellen
Entwicklung. In diesem Beitrag werden zwei Forschungsansitze einfithrend vorgestellt, welche

dieses zum Ziel haben.

Unknown Input Observer (UIO): Die Idee der Entkopplung von Unsicherheiten (verursacht
durch Modellbildungsfehler) und Einfliissen, welche durch die zu detektierenden Anderungen ein-
treten, ist Auslegungsziel des Unknown Input Observers (UIO) oder auch generell der robusten
Residuengenerierung. Die nachfolgenden Ausfihrungen basieren auf den Arbeiten von Frank

/9,10/.
Den Betrachtungen liege das dynamische System
: = Fz+Ju+Gy r=1Liz+ Lay (3)

mit 2 als dem t-dimensionalen Unterraum von z und dem v-dimensionalen Unterraum r der
Ausginge, genannt Residuen, zugrunde. Das vorstehende Gleichungssystem wird Unknown

Input Observer des Systems (1,2) genannt.

Die zugehorige Gleichung fiir den Schitzfehler ist
¢ = 3-Ti (4)

Fz+ ju+ GCz + GEmdm + GKmfm — TAz —~ TBu —~ TEqdy — TKafs  (5)

(3.1
i

mit den Beziehungen der Ausgangsgleichungen.
t=Liz+ L,Cz+ LoF, d,, + LgI\’mfm . (6)

Um die erwdhnten Robustheitseigenschaften exakt zu erfiillen, miissen einige Gleichungen gelost
werden:
TA-FT = GC J=TB TE;=0 (7)

GEn. 0 L:En =0 LT+ LZC =0. (8)
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Die Fehlerdynamik der Residuen bestimmt sich zu
e = Fe+GKyfm —TKyifq r=Lie+ LoKy frn . 9)

Die notwendigen Bedingungen sind

G
Rang [TK,4] = Rang[Ky] und Rang | ( ) Kn | = Rang[K,], (10)

Ly

wie in /9/ angegeben.

In einigen praktischen Anwendungen kénnen diese Bedingungen erfiillt werden. Um die Be-
dingungen (Gl. 7-10) aufzuldsen, sind Methoden entwickelt worden, welche auf der kronecker-
kanonischen Darstellung beruhen /22/, bzw. die Eigenstrukturvorgabetechnik benutzen /14/.
Neue Ergebnisse finden sich in /11,12/. Der wesentliche Problem der Anwendung des UIO
bei elastischen mechanischen Strukturen ist die sich ergebende Forderung hinsichtlich der Zahl
der notwendigen Messungen. Um p Fehler und q unbekannte Eingédnge zu trennen, sind p+q
Messungen notwendig /10/. Bedingt durch die grofie Zahl modellierter elastischer Freiheits-
grade, was zur detailgerechten Auftrennung hinsichtlich der Elementknoten wesentlich ist, kann
diese Forderung theoretisch erfiillt werden. Praktisch beinhaltet dieses jedoch eine hohe Zahl

notwendiger Messungen.

Proportional-Intergral Beobachter: Der zweite zu betrachtende Ansatz ist der des PI-
Beobachters (PI-Oberserver (PI0)). Dieser Ansatz realisiert die Entkopplung von Modellbil-
dungsfehlern und eigentlichen Fehlern nur approximativ. Die Entkopplung wird hier nicht
durch den Entwurf selbst (wie im UIO) realisiert, sondern durch den Betrieb des Beobach-
ters mit grofen Verstirkungen. Die prinzipielle Idee wurde bereits in /20/ vorgestellt und als

FDI-Schema allgemein angewendet /21/.

Das zu betrachtende System mit unbekannten Eingdngen (Fehler / Schiden, Modellbildungs-

fehler, zusdtzliche duflere Stérungen) werde duch
I = Aoz+Bu+AA(z,u,t)z=Aoz+Bu+Nf, (11)

beschrieben, wobei A, das ungeschidigte Nominalsystem und AA(z,u,t)) den Einfluss von
Systeménderungen durch Fehler / Schiaden und zusitzliche Einginge zu den dufieren Strungen
etc. erfasse. Hierbei fasst N Gleichung (11) alle dufieren Einfliisse, welche auf das Nominalsystem

wirken, zusammen und ist von vollem Rang.
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Die Grundidee des Proportional-Integral Beobachters (PIO) besteht darin, den bekannten Lu-

enberger Beobachter um einige zusitzliche Freiheitsgrade zu erweitern.

Diese Freiheitsgrade wer- e e e e e e — e o -

den zum Schitzen der unbekann- : Nf(z,u,t) :

ten Eingiange benutzt und durch % : + 1+ T : v

das Integral des Schitzfehlers ’an- : B + f ¢ :

getrieben’. Die grundsétzliche Idee E L Ao E

besteht in der Teilung der dufleren | Nichtlin. System

additiven Einginge CTTTTTTTTTTTTTTTTT i

AA(z,u,t)e=Nf=Nf+ Nfe, E Ly /P-Anteil E
(12) ' | A

wobei die interessierenden unbe- i + ; /I-Antei i )_

kannten Eingédnge f in denen durch : + Ls L / ks :

N ausgewdhlten Eingingen ihn- : :

lich zu den Matrizen Ey, Ky des %I B AT f £ C L

UIO durch den PIO geschitzt wer- : ¥ J :

den sollen. : Ao :

Das Produkt N.f. beschreibt die Lo oo PLBeobachter,

unbekannten Einfliisse Abb. 3: Grundstruktur des PI-Beobachters /3/

in den verbleibenden Eingingen. Die resultierende Forderung
rang N =1, < rangC =11, (13)

begrenzt die Zahl der schitzbaren unbekannten Effekte. Durch die Anwendung von grofien

Verstirkungen kann die Wirkung dieser kiinstlich wirkenden Trennung N, N, verstanden werden.

L L
Mit Y= p1 ~1 kann eine erweiterte Fehlergleichung
L, Ly
é 1|4 N||e L 1| N 1| N
_1_ .- = — R B ~1 Ce—-— - ‘ fc (14)
Py of Prl o 0 f L, P1| g Pl g

angegeben werden. Mit Gleichung (14) folgt

Ce=0 (15)
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fir py — oo. Differenzieren von Gl. (15) und Anwenden von Gl. (14) liefert
Cé=C(A-LiC)e+CN(f = f)+CN(f - f) (16)
Mit
CN =0 (17)

und Gl. (14) kann leicht eingesehen werden, da8
CAe =0 (18)

folgt. Auf dem gleichen Weg wird unter der Voraussetzung der Beobachtbarkeit des gesamten
System
CAle=0 i=0,1,..., k-1 . (19)

erhalten. Mit (14), (16) und (17) folgt das
e=0 (20)
gilt. Wird (19) in (14) eingesetzt ergibt sich mit p; — o0
0=Nf-Nf-Nf . (21)

Mit Lz = poN, £ - oo folgt

n
.f - .f =0 ) (22)
was beinhaltet, das die Schitzungen Z und f des P10 (12) gegen den Systemzustand konvergieren

und das die iiber N gewdhlten unbekannten Einginge als f geschétzt werden.

Das Schédtzergebnis wird erhalten, obwohl gleichzeitig weitere Stérungen iiber N, einwirken
konnen. Auf das Nominalsystem kénnen demnach in allen Eingingen Stérungen wirken, wobei
nur die iber N definierten schitzbar sind. Durch die Rangbedingung (13) wird die Zahl der

durch N definierten Einginge begrenzt.

Die approximative Entkopplung wird (beweistechnisch) durch die gegen Unendlich getriebenen
Verstirkungen p; und p; erhalten. Der vollstindige Beweis ist in /21/ angegeben. Die Reali-
sierung unendlicher Verstarkungen ist nicht méglich, die Anwendung sehr grofier Verstarkungen
mit anderen Einschrinkungen verbunden. Praktische und experimentelle Anwendungen zeigen

jedoch, dafl die Anwendung mit groBen Verstirkungen bereits zu sehr guten Ergebnissen fiihrt.

Die kurze Einfiihrung zeigt, daB die Anwendungsfelder des PIO #hnlich zu denen des UIO

sind. Beide Beobachter lassen sich zur Fehlerdetektion nnd -isolation verwenden und erzielen
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die Entkopplung der Auswirkung von nicht beriicksichtigten Modellbildungsfehlern durch eine
Entkopplung. Diese Entkopplung ist beim UIO bereits in den Entwurfsgleichungen integriert
und wird daher exakt erreicht, beim PIO wird diese hingegen nur approximativ durch den

Betrieb mit grofen (theoretisch: unendlichen) Verstirkungen erzielt.

Die Bedingungen fiir die PIO sind einfacher zu realisieren als die des UIO. Insbesondere bei
der Anwendung bei elastischen mechanischen Strukturen kénnen die Entwurfsbedingungen des
UIO nur dann realisiert werden, wenn praktisch alle modellierten elastischen Freiheitsgerade
auch gemessen werden. Dies ist beim Turbinenliufer beispielsweise konstruktiv praktisch aus-
geschlossen. Die Anwendﬁngsbedingungen des PIO lassen sich hingegen leicht erfiillen. Die
wesentliche Restriktion besteht darin, daB lediglich Verschiebungen (statt Geschwindigkeiten)
benutzt werden kénnen (Gleichung 17). Die Zahl der unabhingigen Messungen beschrinkt die

Zahl der bestimmbaren unbekannten ZuBleren (Fehler-) einfliisse.

Beide Verfahren haben Probleme bei der Anwendung mit Systemen mit multiplikativen Fehlern.
Wie nachfolgend gezeigt wird, 148t sich mit Hilfe einer geeigneten Vorgehensweise die Proble-

matik bei Wahl einer geeigneten Schadendiagnose nutzen /21/.

Beispielhaft sei der aus Schitzun-

gen

ermittelte Steifigkeitsverlauf eines
angerissenen Turbinenliufers als

Zeitfunktion aufgetragen. Dieser

(multiplikative Fehler) kann durch

das gleichzeitige Schitzen von fik-

-.02

tiver Rifkraft und Verschiebung 13 et H

am Riffort zum Diagnoseindikator Abb. 4: Relative RiBnacl}giebigkeit als schadenspezifischer,

"Relati i i ’
elativer Steifigkeitsverlust’ am kausaler Anzeigeparameter /29

Riflort bestimmt werden.
Deutlich wird das rotationsbedingte 'Atmen’ des Risses.

Parameterschitzung: Ansitze zur Parameteridentifikation benutzen ebenfalls die Ein-/ Aus-
gangsbeziehung eines Systems modelliert in Form von Differenzen- oder Differentialgleichungen,

dargestellt als Satz @ der Parameter a;, b; fiir eine gegebenen Ein-/ Ausgangsbeziehung

y(k) + ... + any(k — n) = bou(k) + byu(k — 1) + ... + bppu(k — m). (23)
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zwischen den Ausgingen y und den Eingingen u, wobei k den aktuellen Zeitschritt darstellt.

Die Parameter a;, b, stellen dabei nicht die physikalischen Parameter p; des Systems dar, sondern

sind z.B. iiber die Beziehung
0 = f(pi) (24)

eindeutig mit ihnen verkniipft. Uber die inverse Transformation f~! sind die physikalischen

Parameter erhiltlich.

Verdnderungen in der Physik des System, fiihren zu Verdnderungen in den physikalischen Para-
metern der beschreibenden Modellgleichungen Ap;, wobei diese Anderungen dann auch zu Ande-
rungen in den Prozessparametern a;, b; fiihren. Die Idee der FDI auf Basis von Parameterschitz-
und Identifikationsverfahren besteht in der Beobachtung und Auswertung dieser Parameter (als
Prozess- oder physikalische Parameter) im Vergleich mit Grenzwerten, praxisorientierten heuri-
stischen Auswertestrategien oder unter Nutzung stochastischer Entscheidungstheorie. Um den
eigentlichen Schétzprozess zu realisisieren, steht eine Vielzahl von Schitzverfahren zu Verfiigung,
wie das 'Least-Square’-Verfahren (LS) oder das ’rekursive Least-Square’-Verfahren (RLS). Von
besonderer Bedeutung in Hinblick auf die Anwendung bei elastischen mechanischen Strukturen
sind wiederum die zur Anwendung notwendigen Voraussetzungen. Hinsichtlich der Messungen
o gilt »

det E{e(t)p(t)T} # 0. (25)

Dies bedeutet, dafl es eine grofie Informationsdichte durch die Messungen geben muss. Die
Bedingung kann leicht erfiilit werden, wenn entsprechend der Modellierungstiefe ausreichend
Messungen zur Verfiigung stehen. Gerade hinsichtlich der Fehlerlokalisierung ist bei elastischen
Strukturen jedoch ein hoherer Modellierungsaufwand notwendig, was sich entsprechend in der
Zahl der elastischen Freiheitsgerade niederschligt. Entsprechend sind die Annahmen hinsichtlich
der Informationsdichte (Gleichung 25) nur durch eine hohe Zahl von Messungen (= Zahl der

elastischen Freiheitsgerade oder der Hilfte) zu erfiillen.

Gleichzeitig sind die Robustheitseigenschaften wie beim Beobachter ebenfalls von grofier Bedeu-
tung. Die Struktur der Ein-/Ausgangsbeziehungen (hinsichtlich Ordnung, Linearitdt, Qualitét
von Nichtlinearitdten) muss bekannt sein. Die implizite Voraussetzung hinsichtlich der Konstanz
der Struktur des Systems erscheint gerade im Hinblick auf Fehlerdetektion problematisch, weil
sich Struktur und Charakter durch Schiden &ndern kénnen. Ein Ansatz die genannte Problema-

tik zu verbessern, besteht darin, einen modalen Ansatz zu wiahlen /8/. Dieser Weg beinhaltet
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allerdings einen linearen Ansatz (modale Systemeigenschaften, Eigenfrequenzen, Eigenvekto-
ren) und schafft zur Anwendung als FDI-Schema kausale Zuordnungsprobleme, dhnlich denen

der Signalanalyse.

Kombinierte Ansdtze: Aufsetzend auf einem (nichtlinearen / linearen) erweiterten Kalman
Filter /13,19/ fiir das dynamische Modell des ungeschidigten Systems, wird zusitzlich ein Feh-
lermodell benutzt, welches durch ein geeignetes Schidtzverfahren parametriert wird. Ist das
Nominalsystem nicht exakt bekannt, treten die fiir Beobachter typischen Probleme auf: Fehler
und Modellbildungsfehler kénnen nicht entkoppelt werden. Die Idee ein Fehlermodell in die Sy-
stembeschreibung zu integrieren, beinhaltet, daB hinsichtlich Qualitit, Struktur und Ordnung
Annahmen iiber den (ungekannten) Fehler getroffen werden miissen.

Kombinierte Ansitze verkniipfen den Vorteil der Beobachtertechnik (Verwendung von System-
wissen, wenige Messungen) auszukommen und den der Parameteridentifikation ( keine Annah-
men zu den Parametern des Fehlermodells) miteinander. Trotz der Kombination beider Nach-
teile ist dieser Ansatz bereits vielfach erfolgreich gerade bei elastischen Strukturen zum Einsatz

gekommen /18,19/.

Die Idee ein Erweitertes Kalman Filter mit einer unstrukturierten Erweiterung zu versehen (was
strukturell der integralen Riickfiihrung der PI-Beobachteransatzes gleichkommt) wurde erstmals

in /17/ vorgestellt und als Modifiziertes Erweitertes Kalman Filter’ (MEKF) eingefiihrt.

Fiir den Fall, dal das Nominalsystem (welches die Basis zur Auslegung des Kalman Filters
darstellt) ebenfalls nicht bekannt ist, kann eine Kombination der Kalman Filtertechnik mit der
Verfahren der Parameteridentifikation benutzt werden /18,19/. Auf diesem Weg entsteht ein
adaptiver Fehlerdetektionsansatz, welcher die Probleme im Umgang mit Modellbildungsfehlern
in einer spezifischen Weise umgeht. Andererseits kénnen auch die gesuchten Fehler als Modell-

bildungsfehler missinterpretiert werden.

Bewertung: Bekannte FDI-Verfahren und Ansdtze haben signifikante Vorteile hinsichtlich des
Einsatzes bei spezifischen Problemen /15/. In diesem Beitrag liegt der Anwendungsfocus auf

elastischen mechanischen Strukturen. Die zentrale Einschrinkung besteht darin; daff nur wenige
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Messungen neben dem Systemwissen zur Verfiigung stehen.

£ 3;{0“"«-‘_-‘-:;‘.- >
olelo
ulo + R R . - ] )
P10 + 0 + + + o .
Parky + + + + " o .
BxF + +4+ | + 4 . . B .
PIA + 0 . o . . ..
Kombintert
eee | - + 0 0 + ) 0
Signal-
analytisch
Verfahren

Abb. 5: Vergleich verschiedener Ansitze der Fehlerdetektion / Schadendiagnose
(Notation: ++ : sehr gut, + : gut: o : durchschnittlich, — : sehr schlecht, - : schlecht)

Zur Beurteilung moderner FDI-Methoden hinsichtlich der Anwendung im genannten Anwen-
dungsfeld schwingungsfahiger Strukturen (Beispiele: Turbinenldufern, adaptiver Fliigel von
Grofiflugzeugen; Weltraumgittermaststrukturen) sollen die folgenden Kriterien vereinbart wer-
den:

1. Brau.chbarkeit fiir den Echtzeiteinsatz, 2. Eindeutigkeit der Beziehung: Systemverinde-
rung - Angezeigter Parameter, 3. Bezug des beobachten/iiberwachten Parameters zum inter-
essierenden physikalischen Problem, 4. Aufwand, um vom Anzeigeparameter zum ursachlichen
physikalischen Effekt zu schlieBen, 5. Aufwand zur Realisierung der notwendigen Messungen,
6. Genauigkeitsanforderung der vorausgesetzten Systeminformationen und 7. Praktikabilitat
hinsichtlich der Vor-Ort Realisierung

o Hinsichtlich Kriterium 1 (Echtzeitfihigkeit) sind signalanalytische Methoden sehr positiv zu

bewerten, da FFT/DFT-Transformationen bereits als Hardwareldsungen realisiert verfiigbar
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sind. Andere Ansdtze sind realisierbar, kombinierte Ansitze sowie Ansitze mit einer eigenen
Dynamik (Beobachter, Erweitertes Kalman Filter) bendtigen wesentlich mehr Zeit.

o Hinsichtlich Kriterium 2 (Eindeutigkeit) 1d8t sich das Erweiterte Kalman Filter am besten
bewerten, weil das Fehlermodell im Ansatz bereits integriert ist. Hieraus resultieren aber gleich-
zeitig Nachteile (Kriterium 6).

o Mit Kriterium 3 wird die Eindeutigkeit der Ausginge bewertet. Immer wenn ein Fehlermodell
als Basis des FDI-Ansatzes verwendet wird (wie z.B. beim EKF) fiihrt dies zu guten Ergebnissen
(Kosten: Kriterium 6).

¢ Hinsichtlich Kriterium 4 (SchluBfolgerungsaufwand) 1aBt sich das EKF erneut mit (++) be-
werten, weil ein Fehlermodell verfiigbar ist, welches eine eindeutige Aussage zuldfit; Verfahren
der Signalanalyse erhalten eine (-) Notation, weil die Auswertung Wissen beim Auswertenden
voraussetzt.

¢ Hinsichtlich Kriterium 5 (MeBaufwand) werden (44) Notationen gegeben, wenn die fiir das
Verfahren notwendigen Bedingungen leicht realisiert werden kénnen (Signalanalyse) oder (-)
Notation, wenn dieses sehr schwierig ist.

o Kriterium 6 bewertet den Anforderungsaufwand hinsichtlich der Genauigkeit des vorausge-
setzten Systemmodelles (System und Fehler) fiir die erfolgreiche Anwendung. Das EKF erhilt
(=) Notierung, weil das typischerweise in Struktur und Parameter unbekannte Fehlermodell vor-
ausgesetzt wird (und nur wenige Schitzfreiheitsgrade verbleiben), Ansitze der Signalanalyse
erhalten eine (4+4) Notierung, weil kein Modell vorausgesetzt wird (Kosten: Kriterium 4).

o Kriterium 7 (Praktikabilitit des Ansatzes / der Methode an sich) bewertet den Aufwand fiir
den Anwendungsingenieur vor Ort, die Methode zu realisieren und praktisch einzusetzen. Wenn
kein zusitzlicher Aufwand notwendig ist, ist eine (++) Bewertung sinnvoll, wenn Strategie, Vor-
gehensweise und Realisierung komplex sind, oder vorab aufwendige Startparameter bestimmt

werden miissen wird eine (0) Notation gegeben.

Deutlich wird, das alle Ansitze Vor- und Nachteile besitzen. Besonders deutlich wird dieses beim
Vergleich zwischen EKF und Verfahren der Signalanalyse. Der Ausgang des EKF ist einfach,
eindeutig, aber stark modellabhingig. Der Ausgang signalanalytischer Methoden ist mehrdeutig
und bedarf zur Diagnose der Interpretation. Die Anwendung dieser Verfahren ist allerdings sehr

einfach.
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3 Ausblick auf fortschrittliche Schadendiagnose bei elastischen

mechanischen Strukturen und Zusammenfassung

Der Vergleich der Anwendung verschiedenen Ansitze zur Schadendiagnose bei elastischen Struk-
turen in Abb. 5 zeigt:

o Einfach anzuwendende Ansétze (Kriterium 1,5,6,7) (— Signalanalyse) besitzen Nachteile hin-
sichtlich der Zuweisung von Ursachen (Kriterium 2,3,4). Um die Nachteile derartiger Ansitze zu
iberwinden, lassen sich diese Verfahren mit wissensbasierten Techniken wie Expertensystemen
(auch Mustererkennung) kombinieren.

» Ansédtze mit einem ’einfach zu verstehendem A‘usgang’ (— EKF, Parity space Ansatz) (Kri-
terium 2,3,4) besitzen Nachteile hinsichtlich der Voraussetzungen um die notwendige System-
und Fehlermodellinformation. Um derartige Nachteile zu iberwinden, muss die Bedingung des
vorausgesetzten Fehlermodelles umgangen werden. Ein erster Ansatz in diese Richtung findet
sich in der Arbeit von Seibold et al. /17/.

Die in diesem Fall fiir das Fehlermodell vorhandene Erweiterung des EKF ist unstrukturiert.
In der Anwendung auf mechanische Systeme beinhaltet dies die Schitzung von Kréften und
Momenten. Das modifizierte EKF und der PIO sind strukturell gleich, lediglich die Techniken
zum konkreten Entwurf der Verstirkungsmatrizen sind unterschiedlich.

o Aus theoretischer Sicht ist der UIO der lIdealkandidat fiir FDI-Anwendungen. Das prinzipielle
Problem (quantitativer modellbasierter Ansitze) der Trennung zwischen Modellbildungsfehlern
und zu detektierenden Fehlern / Schiden des physikalischen Systems wird mit einem mathe-
matisch exakten Ansatz in der Struktur des Beobachters gelost. Dem gegeniiber stehen jedoch
hieraus resultierende notwendige Bedingungen hinsichtlich der Zahl der vorausgesetzten Mes-
sungen, welche sich beispielsweise im Fall der Detektion von Wellenquerrissen nicht realisieren

lassen, weil die hierfiir notwendige Zahl von Messungen (Lagerschwingungen) zu klein ist.

¢ Die Anwendung von Techniken zur Parameterschétzung fiihrt auf vergleichbare Probleme. Der
Einsatz in der Strukturmechanik (z.B. in der Testphase neuer Strukturen) zeigt ihre prinzipielle
Tauglichkeit im genannten Einsatzfeld. Die Frage ist jedoch, ob der aus dem Verfahren resultie-
rende Messaufwand gerade zum lebenslangen Einsatz verhltnisméig ist. Desweiteren verbleibt
als Problem, dafl die geschédtzten Parameter (a;,b;) nicht direkt die physikalischen Parameter
enthalten. Zur Detektion von strukturellen Anderungen reicht die Kenntnis des Parametersat-

zes aus, zur Interpretation der Anderungen sind jedoch physikalische Grofilen und damit schnelle
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Riicktransformationen notwendig.

e Die Anwendung des PIO setzt ebenfalls die Kenntnis eines Systemmodells voraus, allerdings
werden im Gegensatz zum EKF keinerlei Annahmen iiber das Fehlermodell getroffen. Der
MeBaufwand ist gering, die angezeigten Gréflen sind direkte physikalische Parameter (Wege,
Neigungen, mechan. Parameter) und kénnen entsprechend einfach interpretiert werden. Zur
Verbesserung der Interpretation, bzw. um direkt physikalische Schadenparameter als Ausgang
zu erhalten, konnen die geschitzten Gréfien miteinander zu Schadendiagnoseindikatoren kom-
biniert werden. Auf diese Weise 1483t sich unter Nutzung geschitzter, nicht mefibarer innerer
Groflen der Blick ins Innere eines Systems ermitteln und hypothesenartig eine sehr schadennahe
Diagnose problem- und anwendungsbezogen realisieren. Eine derartige Teststrategie wurde zur
Wellenquerrissdiagnose in Simulationen bereits erfolgreich realisiert. Aktuelle Arbeiten kombi-
nieren die Teststrategie mit Verfahren zur Mustererkennung.

¢ Als vorldufiges Ergebnis kann festgestellt werden, daf§ modellgestiitzte FDI-Applikation durch-

aus geeignet sind, um bei elastischen mechanischen Systemen zum Einsatz zu kommmen.

Alle Verfahren haben jedoch spezifische Vor- und Nachteile. Aktuelle Entwicklunger versuchen
die auftretenden Schwierigkeiten zu iiberwinden. Der Entwicklungstrend geht daher zur Zeit in

Richtung der Verkniipfung von Methoden.
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