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nur auf Fachleute eine gewisse Faszination aus. Die gewaltigen Kräfte des Wassers werden
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das Wesentliche entscheidend zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.

Mein Dank gilt außerdem Dr.-Ing. Wilhelm Weber. Er hat mir den nötigen Freiraum zur
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fruchtbaren Diskussionen und vergnüglichen Mittags- und Kaffeepausen. Danken möchte
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3.4.1 Ähnlichkeitsmetrik für Betriebsschwingungen . . . . . . . . . . . . . 44

3.4.2 Wuchten des Rotors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4.3 Hochlauf und Auslauf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.5 Orbitmittelpunkte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.6 Modellparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4 Anwendung von maschinellem Lernen 51

4.1 Konzept zur Entwicklung eines datengestützten Diagnosemodells . . . . . . 52
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Verfahren zur Diagnose rotordynamischer Fehler

an Wasserkraftmaschinen entwickelt. Als Datenbasis des Diagnosesystems werden für

eine große Zahl fiktiver Anlagen die jeweiligen Maschinenschwingungen berechnet. Die-

se dienen als Trainingsbeispiele für einen Algorithmus des maschinellen Lernens. Nach

dem Trainingsprozess kann das Diagnosemodell auch für bisher unbekannte Anlagen be-

stimmte Fehlergrößen mit vielversprechender Genauigkeit abschätzen. Das so entwickelte

Diagnosemodell ist direkt auf Wasserkraftanlagen des für diese Arbeit gewählten Typs

anwendbar und liefert wertvolle Hinweise zum Zustand der Maschine und für eine effiziente

Wartungsplanung.

Zur Berechnung des Schwingungsdatensatzes wird zunächst ein parametrisiertes rotordy-

namisches Modell definiert. Dieses Modell ermöglicht die Berechnung von Schwingungen

infolge von Generatorunwucht, Turbinenunwucht sowie Kupplungsknick und -versatz. Es

berücksichtigt dabei zusätzlich eine radiale Lagerfehlausrichtung der Führungslager sowie

statische Kräfte am Generator und der Turbine. Auf die beschriebene Weise wird eine große

Zahl an Wasserkraftmaschinen modelliert, deren Modellparameter und Fehlerintensitäten

zufällig im Rahmen sinnvoller Grenzen festgelegt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Schwingungsdiagnose durch die gezielte

Verwendung von aussagekräftigen Schwingungskenngrößen verbessert werden kann. Neben

den vielfach verwendeten Kenngrößen im Zeit- und Frequenzbereich werden weiterführende

Kennwerte identifiziert, wobei sich Kenngrößen der Betriebsschwingungsform als besonders

hilfreich erweisen. Diese setzen die Werte der verschiedenen Sensoren an der Maschine

in Relation und betrachten sie so gemeinsam. Ebenfalls hilfreich sind Verhältnisse von

Amplituden bei verschiedenen Drehzahlen der Maschine und die Verrechnung von den

Werten zweier orthogonaler Sensoren zu Orbitkenngrößen.

Nicht alle Zielgrößen können allein anhand der Schwingungskenngrößen hinreichend gut

abgeschätzt werden. Es zeigt sich, dass das Training eines Diagnosemodells für die Unwucht

in Form der Auswuchtgüte keine ausreichende Genauigkeit liefert. Dahingegen lässt sich

der hier eingeführte Unwuchtanteil mit dem gewählten Ansatz recht genau vorhersagen

und ermöglicht so eine Einschätzung der Unwucht relativ zum ähnlichen Fehler des

Kupplungsknicks. Eine gute Genauigkeit wird zudem bei der Diagnose des Kupplungsknicks

sowie der Lagerfehlausrichtung erreicht. Die Funktionsfähigkeit der Diagnosemodelle wird

an einer fiktiven Beispielmaschine demonstriert, für die verschiedene Fehlerintensitäten

simuliert werden. Außerdem erfolgt eine Anwendung auf mehrere reale Wasserkraftanlagen,

wobei plausible Diagnoseergebnisse erzielt werden.

Die entwickelten Diagnosemodelle stellen eine solide Basis für ein Diagnosesystem dar, das

Anlagenbetreiber und Schwingungsexperten bei der Analyse des Maschinenzustandes mit

wertvollen Hinweisen unterstützen kann.
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Abstract

This work develops a novel approach for the diagnosis of rotordynamic faults in hydropower

units. For the development of the diagnostic system, a database with simulated machine

vibrations of numerous virtual power units is calculated. These serve as training examples

for a machine learning algorithm. After the training process, the diagnostic model is

capable of predicting certain fault variables with promising accuracy, even for machine

vibrations of previously unknown power units. The diagnostic model can be applied directly

to hydropower plants of the type chosen for this work, providing valuable information

about the condition of the machine and on how to efficiently plan maintenance.

To calculate the vibration data set, a parametric rotordynamic model is defined. This

model allows the calculation of vibrations due to generator unbalance, turbine unbalance,

coupling bend, and coupling misalignment, taking into account radial bearing misalignment

of the guide bearings and static forces on the generator and the turbine. In the described

way, numerous hydroelectric machines are modeled, whose parameters and fault intensities

are set randomly within reasonable limits.

The results of this work show that vibration diagnosis is improved by using meaningful

vibration characteristics. In addition to the commonly used characteristic values in the time

and frequency domain, more advanced characteristic values are identified. Characteristic

values of the operational deflection shape, which consider the values of the various sensors

on the machine together, prove to be particularly helpful. Also, the ratios of amplitudes

at different speeds of the machine and the use of the values of two orthogonal sensors to

calculate orbit characteristics are useful.

Not all fault variables can be predicted purely from vibration characteristics. The training

of a diagnostic model for the balancing quality grade shows insufficient accuracy. In

contrast, the unbalance share defined in this work is predicted quite accurately with the

chosen approach, thus enabling an estimate of the unbalance relative to the similar fault

of coupling bend. Good accuracy is also achieved in diagnosing coupling bend as well as

bearing misalignment. The performance of the diagnostic models is demonstrated on a

virtual power unit with various simulated fault intensities. Furthermore, the models are

applied to existing hydropower units and the plausibility of the diagnosis results is shown.

The developed diagnostic models provide a solid basis for a diagnostic system that supports

plant operators and vibration experts with valuable indications when analyzing the machine

condition.


