Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81200

OPTIMALE AUSWAHL DER SERIENINSTRUMENTIERUNG MODERNER
GASTURBINEN

D. Nagy1, S. Staudacher1, M. Bauer?
"Institut fiir Luftfahrtantriebe, Pfaffenwaldring 6, 70569 Stuttgart
’MTU Aero Engines GmbH, Dachauer Strasse 665, 80995 Munchen

UBERSICHT

Im Rahmen der Uberwachung moderner Gasturbinen stellen sich prinzipiell Fragestellungen im Bereich der Trendiber-
wachung, der Trendvorhersage, der Detektion von Einzelereignissen und der Analyse im Falle aufgetretener Schaden.
Die Grundlage der fur diese Aufgaben in Frage kommenden Methoden bildet die Auswahl daflr geeigneter MessgroRen
und Messverfahren.

Bis vor wenigen Jahren wurden Gasturbinen jedoch nur so instrumentiert, dass die Uberwachung wichtiger Betriebspa-
rameter méglich war. Diese Parameter resultieren dabei aus der den Betrieb der Gasturbine limitierenden Gréfen. Dazu
gehdren GrolRen wie die Abgastemperatur oder die Turbinentemperatur, das Druckverhéltnis der Gasturbine (EPR), der
Totaldruck nach dem Verdichter (P3), die Drehzahlen und der Brennstoffmassenstrom. Dieser Umfang an Instrumentie-
rung ist jedoch fiir eine detaillierte Analyse nur bedingt brauchbar. Es stellt sich somit die Frage, welche Instrumentierung
fur moderne Gasturbinen als optimal erachtet werden kann.

Die vorliegende Abhandlung beantwortet diese Frage auf Basis des bekannten Prinzips der Beobachtbarkeit. Aus den
Grundlagen des Begriffes der Beobachtbarkeit wird abgeleitet, dass die damit verbundene Vorgehensweise fur mathe-
matisch bestimmte Systeme anwendbar ist, und dass der optimale Instrumentierungsumfang vom Betriebspunkt des
nichtlinearen Systems ,Gasturbine® abhéngig ist. Darauf aufbauend wird ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, eine
zufriedenstellende Beobachtbarkeit Gber einen weiten Betriebsbereich fiir ein bestimmtes System zu ermdéglichen.

LISTE DER SYMBOLE GRIECHISCHE SYMBOLE
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C Gewichtungskoeffizienten ..
E Zeilennormierte EKM ABKURZUNGEN
F allg. Funktion BP Betriebspunkt
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1. EINLEITUNG

Aus wirtschaftlichen Griinden sollen Gasturbinen nur nach
Bedarf gewartet werden. Eine detaillierte Analyse des
Zustands der Gasturbine und der Komponenten ist dazu
erforderlich. Die Grundlage fur diese Analyse bildet die
Kombination der gemessenen Gréflen (Messgréfien) und
die erreichbare Messunsicherheit. Eine generelle Erldute-
rung der Bedeutung von Messgréfien fir eine Diagnose
stellt Sampath [1] vor. Abhangig von der Instrumentierung
ergeben sich verschiedene Ansétze fur die Analyse. Die
Analyse der Gasturbine und deren Komponenten lassen
sich nach Lipowsky [2] oder Volponi [3] in die Detektion,
Diagnose und Trendvorhersage aufteilen. Die hierzu ver-
wendeten Algorithmen basieren auf statistischen Ansat-
zen, Optimierungsverfahren, genetischen Algorithmen,
neuronalen Netzen oder Fuzzy Logic Systemen.

Ausschlaggebend fir die Komplexitédt der Analysealgo-
rithmen ist die Méglichkeit einer guten Beobachtung der
Gasturbine. Die gemessenen GréRen, entlang des Gas-
pfades der Gasturbine, sind Indikatoren der Zustandsgré-
Rendnderungen in den einzelnen Komponenten. Die Zu-
standsgréfRen der Gasturbinenkomponenten werden in
dieser Arbeit durch die Wirkungsgrade (77), Massen-
stromparameter (71, ) und Auslassfliche (A4;) be-
schrieben. Fir die Qualitdt der Analyse der Gasturbine
stellt sich die Frage, welche GréRen gemessen werden
mussen, um einen gewilnschten Satz an ZustandsgrofRen
Uber einen groftmoglichen Betriebsbereich der Gasturbine
sinnvoll zu beobachten. Eine essentielle Forderung an die
zu messenden GréRen ist die eindeutige Zuordnung zu
einer ZustandsgroRe. Wird eine Messgréf3e von mehr als
einer Zustandsgrofie stark beeinflusst, so ist die Analyse
der Gasturbine nicht eindeutig. Umgekehrt, wenn mehr als
eine Messgrofte auf Zustandsgréensédnderungen ahnlich
reagiert, wird von der Redundanz der Messgroften ge-
sprochen. Um die optimale Information zu erhalten, mis-
sen folgende Kriterien erfillt werden:

1) Ahnliche Muster in den MessgréRen fiir verschiedene
Schadensfélle sollen vermieden werden

2) Redundanz zwischen den Messgréfien soll vermieden
werden

Verschiedene Verfahren zur Messgrofienauswahl wurden
von diversen Autoren vorgestellt. Die hier vorgestellten
Verfahren basieren auf der Untersuchung der Einfluss-
Koeffizienten-Matrix (EKM) eines nichtlinearen Trieb-
werkmodells, das durch die Linearisierung um einen Be-
triebspunkt gewonnen werden kann. Stamatis [4] stellt die
Methode der Sensitivitdt der MessgréRen in Anlehnung an
eine Industriegasturbine dar. Ahnlich stellt Urban [5] die
Bedingungen fiir eine MessgréRenauswahl. Kamboukos
[6] stellt ein Verfahren der Konditionszahlbetrachtung vor,
um eine optimale Messgréenauswahl zu gewahrleisten.
Roesnick [7] erstellt mit Hilfe der Beobachtbarkeitsverlust-
funktion eine optimale Auswahl an MessgrofRen fir eine
Gasturbine. Ein verwandtes Verfahren stellt Bechini [8] in
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seiner Arbeit vor. Die Ergebnisse der erwdhnten Verfahren
basieren auf die Untersuchung zu einem Betriebspunkt
(Auslegungspunkt). In dieser Abhandlung soll gezeigt
werden, dass die Betriebspunktabhangigkeit der Messgro-
Renauswahl mitunter eine entscheidende Rolle spielt.

Der Vorteil der nach der optimalen Beobachtbarkeit be-
stimmten Messgré3enkombination fiir bestimmte Systeme
ist die Moglichkeit, die Zustandsgréflendnderungen in
jedem Betriebspunkt bestmdglich zu bestimmen.

2. LINEARE MODELLERSTELLUNG FUR DIE
BEOBACHTBARKEITSANALYSE

Fir die Beobachtbarkeitsuntersuchung wird als Grundlage
ein nichtlineares Gasturbinenmodell verwendet, welches
um einen Betriebspunkt linearisiert wird. Eine prinzipielle
Herleitung der Linearisierung soll hier in Anlehnung an
Kamboukos [6] vorgestellt werden. Das Gasturbinenver-
halten kann in Form von

(1) y=F(w,x)

beschrieben werden. Hierbei beschreibt )y die Messgro-
Ben, W die betriebspunktfestiegenden Grofen und X die
unabhangigen Zustandsgrofien der Gasturbine. Fir einen
festgehaltenen Betriebspunkt wird GI. (1) zu

(2) y=F(x).

Die MessgrolRen werden nach Gl. (2) zu einer Funktion
der Zustandsgrofien. Wird von einer Gasturbine im unver-
schlechterten Zustand ausgegangen, so befinden sich die
ZustandsgréRen der Gasturbine und deren Messgréfien in
ihrem Referenzzustand:
(3) —»ref F()—C')cf)

Durch Fehlfunktion der Gasturbine &ndern sich die Zu-
standsgrofRen gegeniiber dem ermittelten Refernzzustand

aus Gl. (2). Dieser Sachverhalt kann wie folgt dargestellt
werden:

_ e
4) xX; =X +§xj.

Fur kleine Abweichungen OXx. werden die erhaltenen
Messgréfien durch eine um x}/ entwickelte Taylorreihe
der Form

(%) =

ref +Z

angenéhert Mit der Annahme, dass die Differenz
—x" sehr Klein ist, sind die Glieder héherer Ordnung
(L}HO ) verhaltnismaRig klein zum Glied erster Ord-
nung und werden vernachldssigt. Die zum Referenz bezo-
gene MessgroRenabweichung kann folglich zu:

—x ) +G.HO.
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: ref ref
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n aF x’jef
bzw. Ay, :Zal.. ‘Ax; mit g, =—L-—2
- y J y ax ref
J=1 i Ji

zusammengefasst werden. Wird das System fiur alle zu
beobachtenden ZustandsgréRen beschrieben, so ergibt
sich:

7) Ay = EKM - A% .

Die Jakobi-Matrix bzw. die EKM stellt die linearen Zu-
sammenhange zwischen kleinen ZustandsgréRendnde-
rungen und kleinen Messgrélendnderungen in einem
Betriebspunkt dar. Die bendtigten Informationen fir die
Beobachtbarkeit des Systems liegen somit in der EKM
vor. Fir die Schatzung der ZustandsgréRen aus der
MessgrofRenkombination muss demnach eine Form der
Invertierung der EKM erfolgen. Fir ein bestimmtes
System mit vollem Rang gilt:

(8) AX =EKM™"-Ay.

3. GRUNDLAGEN DER
BEOBACHTBARKEITSANALYSE

Die Ansatze fur die Beobachtbarkeit lassen sich nach
Roesnick [7] und Kamboukos [6] bzw. Mathioudakis [9] in
zwei getrennte Verfahren aufteilen:

1) Allgemeine Beobachtbarkeit der Gasturbine
2) Numerische Beobachtbarkeit der Gasturbine

3.1. Allgemeine Beobachtbarkeit

Der Begriff der allgemeinen Beobachtbarkeit impliziert,
dass ein System im Intervall [ 7, ,#,] beobachtbar genannt
wird, wenn fir ein Zeitpunkt # >, die Zustandsgrofie
x,(¢,) volistandig aus dem Messvektor ) im Intervall
[, .%] bestimmt werden kann. Dabei ist das quasistatio-
nare System als ein Sonderfall enthalten (vgl. die Herlei-
tung in Roesnick [7]).

MaRgeblich fiir die allgemeine Beobachtbarkeit ist die
minimale Korrelation zwischen den Messgréfien. Um diese
Bedingung zu Uberprifen wird im n-dimensionalen Zu-
standsgréRenraum einen Zustandsvektor g gesucht, der
zu allen Messvektoren (Zeilenvektoren) der EKM ortho-
gonal steht.

+  Existiert ein Vektor g, der auf allen Messvekto-
ren im ZustandsgréRenraum orthogonal steht, so
ist das System nicht vollstdndig beobachtbar da
ZustandsgréRenkombinationen existieren, die
nicht durch die Messgrofien beschrieben werden
kénnen (vgl. BILD 1.)
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. Existiert kein Vektor g so sind alle Kombinatio-
nen von Zustandsgréflendanderungen exakt be-
obachtbar.

Messvektor 2

Messvektor 1

Ax,
BILD 1. Dreidimensionaler ZustandsgréRenraum mit
orthogonalem Vektor g

Ein MaR fur g geht aus der Beobachtbarkeitsverlustfunk-
tion nach Roesnick [7] hervor, welche nachfolgend ver-
kurzt erlautert wird. Es soll derjenige Vektor g gefunden
werden, welcher auf allen (normierten) Zeilenvektoren
(Messvektoren) € der EKM orthogonal steht
(é’f -g =0). Wird die Aussage fur alle normierten Zeilen
der EKM zu einem quadratischen Gitekriterium zu-
sammengefasst, so folgt:

m

© L=> (@ -g’=g[E-E]g.

i=1

Die Funktion L wird als die Beobachtbarkeitsverlustfunkti-
on bezeichnet. Ist die Gl. (9) minimal, so ist g der Ortho-
gonalitat am nachsten. Die Matrix £ ist die zeilennormier-
te EKM . Um das Optimierungsproblem zu lésen, wird
das Lagrange’schen Verfahren mit dem Lagrange’schen
Multiplikator @ und der Nebenbedingung (gT g=1)
auf Gl. (9) angewandt. Wird das Minimum der Lagran-
ge’schen Funktion gefordert, so ergibt sich:

~T T = =T =
(10)8_{:8[g [E" - E] g:r(p(g g 1)]:()'
0g 0g

Wird die Ableitung der GIl. (10) gebildet und vereinfacht
den erhaltenen Ausdruck, so folgt nach Roesnick [7] die
Forderung:
(11) det-[ET-E—¢-J]=0.

Augenscheinlich sind die Werte von @ fir die Lésung der
Forderung der GI. (10), die Eigenwerte des Ausdruckes
E" -E. Da die Forderung nach L =min gilt, ist der
kleinste Eigenwert @, .. =ﬂmin die Lésung von GI. (11).
Folglich ist der absolute Betrag des kleinsten Eigenwertes
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A

min €N MaR fir die allgemeine Beobachtbarkeit. Der
dazugehorige Eigenvektor ist jene Kombination an Zu-
standsgrofienanderungen, die am orthogonalsten auf den
Messvektoren stehen und damit am schlechtesten beob-
achtbar sind. Fur die Auswahl der Messgréf3enkombinati-
on ergibt sich die Forderung, dass der Betrag des kleins-
ten Eigenwertes der EKM maximal ist. Fur schlecht
gestellte Probleme kann mehr als ein Eigenwert zu Null
werden, wohingegen fir unterbestimmte Systeme
(n>m) mindestens n—m Eigenwerte gleich Null exis-
tieren. Solche Systeme sind nicht vollstédndig beobachtbar.
In diesem Sinne stellt Henriksson [10] das Multipoint-
Verfahren vor, um eine Beobachtbarkeitserweiterung mit-
tels Informationen aus zuséatzlichen Betriebspunkten zu
erhalten.

3.2. Numerische Beobachtbarkeit

Unter der numerischen Beobachtbarkeit wird die Robust-
heit der linearen Abbildung gegenlber Ungenauigkeiten
z.B. im Messvektor definiert. Da nach GI. (8) die Inverse
der EKM erstellt werden muss, muss die Frage beant-
wortet werden, wie stabil die numerische Invertierung ist.
Ein Maf3 fur die numerische Stabilitdt bzw. Robustheit
bietet die Konditionszahl der EKM . Zieschang [11] bie-
tet eine ausfiihrliche Herleitung zu diesem Thema. Die
Definition der Konditionszahl x fir lineare Abbildungen
lautet:
(12) x=|EKM || EKM].

Wird die 2-Norm der Matrizennorm angewandt, so lasst
sich Gl. (12) in die folgende Form berfuhren:

o
(13) K max
O-min
Hierbei ist ¢ und O, jeweils der maximale bzw.

minimale Singuldrwert der EKM . Der Vorteil des nach
Gl. (13) gegeben Zusammenhanges ist, dass die Singu-
larwerte fur beliebige EKM Uber die Singuldrwertzerle-
gung immer gegeben sind. Eine abstrakte bzw. theoreti-
sche Abschéatzung der Verstérkung von Ungenauigkeiten
der EKM ist nach Zieschang [11] gegeben durch:

(14) 1220 < K(EKM)-M mit (57 = Aj — AJ').

a7

Hierbei ist Ay' der bezogene Messvektor inklusive Unsi-
cherheit. Nach GI. (14) ist 0y der bezogene Rauschan-
teil des Messvektors. Um eine mdglichst kleine Verstér-
kung zu erzielen, muss der Betrag von K klein sein. Die
Ubliche GréRenordnung fir ein sehr gut konditioniertes
System ist ca. 1< x<5. Nicht optimal konditionierte
Systeme liegen bei ca. K <100 . Diese Art der Konditio-
nierung kommt am haufigsten im Ingenieureswesen vor,
da die Eintrdge der linearen Abbildungsmatrizen nicht
optimal skaliert werden kénnen. Wohingegen fiir K — o0

Optimale Auswahl der Serieninstrumentierung moderner...
D. Nagy, S. Staudacher et al.

von einem schlecht gestellten Problemen gesprochen
wird. Fir die Auswahl der MessgroRen folgt, dass der
Betrag der Konditionszabhl fiir eine numerisch stabile Inver-
tierung der EKM minimal sein soll. Es stellt sich die
Frage, wie beide Beobachtbarkeitssaulen (allgemeine und
numerische Beobachtbarkeit) gleichzeitig sinnvoll erfullt
werden kénnen.

3.3. Geometrische Deutung der Forderungen

Bei genauer Betrachtung der numerischen Beobachtbar-
keit (kleine Konditionszahl) und der Forderung der allge-
meinen Beobachtbarkeit (groRter Betrag des kleinsten
Eigenwertes), lassen sich die Forderungen teilweise inein-
ander Uberfuhren.

Die Konditionszahl kann folgendermalien interpretiert
werden. Die reelle Matrix KM kann als Abbildungsvor-
schrift Ay =EKM -AX (R" —> R") aufgefasst wer-
den. Dabei wird eine Hypersphére (n-dimensionale Kugel)
auf ein Hyperellipsoid (m-dimensionale Ellipsoide) abge-
bildet. Die Singularvektoren 7. aus der Singularwertzer-
legung nach EKM = U-x.v geben die Richtung der
Halbachsen des Hyperellipsoides (Bildraum von der
EKM ) an, die Singulérwerte 0, ihre Lange. Die Vekto-
ren V, spannen den Kern (Nullraum) von der EKM auf.
In BILD 2 wird dies an einem 2x2 System veranschaulicht.

BILD 2.

Schematische Darstellung der linearen Abbil-
dung in Anlehnung an Strang [12]

In Worten ausgedrickt, beschreibt die Konditionszahl die
Stauchung des Bildraumes in welche abgebildet wird. Mit
der Forderung, dass K moglichst klein sein soll, wird
erzwungen, dass der Bildraum R” eine Kugelgestalt
annimmt. Es sollen Stauchungen im Bildraum R” mog-
lichst vermieden werden. Wie weiter oben hergeleitet,
spiegelt der kleinste Eigenwert ﬁmm die Gite der allge-
meinen Beobachtbarkeit wieder. Sind folgende Vorausset-
zungen

- EKM"-EKM hatvollen Rang
«  EKM"-EKM ist hermitesch und positiv se-
midefinit
erfullt, dann kann der Zusammenhang zwischen Eigenwer-

ten und Singulédrwerten einer Matrix nach Bunse [13] wie
folgt dargestellt werden:



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81200

(5) o, (EKM)=\|1,(EKM" -EKM)

Aus Gl. (15) folgt, dass sich der kleinste Eigenwert A4 .
von (EKM" -EKM ) in den Kleinsten Singularwert
0., von der EKM uberfuhren Iasst. Wird das BILD 2
betrachtet, so ist es offensichtlich, dass das MaR der all-
gemeinen Beobachtung gerade diejenige Halbachse des
Bildraumes (hier der Hyperellipsoide) ist, welche am
schwachsten aufgespannt wird. In Worten ausgedrickt, je
kleiner der Betrag von o, . , desto gréfer die Wahr-
scheinlichkeit, dass im Bildraum eine Dimension der Ab-
bildung verloren geht, und somit eine Zustandsgréfie oder

Zustandsgréfienkombination nicht mehr beobachtbar ist.

Zusammenfassend kann die Forderungen an die Beob-
achtbarkeit der Gasturbine wie folgt formuliert werden.
Gesucht ist eine Kombination an Messgréf3en, welche den
Betrag des kleinsten Singularwertes o . der EKM
maximiert (Versuch den am schlechtesten aufgespannten
Raum des Bildraumes zu maximieren) und die Konditions-
zahl k¥ der EKM minimiert (Versuch die Verzerrung
des Bildraumes zu minimieren). Aufgrund von
xk=F(o, ,0,,) missen beide oben genannten
Forderungen gleichzeitig betrachtet werden.

Bildraum mit maximalen o,
Bildraum mit minimalen k

Optimaler Bildraum fir die Beobachtbarkeit

BILD 3. Der Bildraum in Abhéngigkeit von o . und

K

Da mit der Konditionszahl ein Verhéaltnis der Singularwerte
betrachtet wird, kann keine Aussage Uber die GroRe der
Betrdge des groften und kleinsten Singuldrwertes ge-
macht werden. D.h. der Bildraum kann ein Minimum der
Konditionszahl besitzen, aber der Betrag fir den kleinsten
Singularwert wére unter Umstanden nahe Null. Wird der
Betrag des kleinsten Singuldrwertes separat betrachtet, so
existiert keine Information Uber die Verzerrung des Bild-
raumes. In diesen Fallen ist das Optimum fir den Bild-
raum zwischen den aufgespannten Raumen der Extremas
des grofiten Betrages des kleinsten Singularwertes und
des absolut kleinsten Wertes der Konditionszahl. Dieses
Dilemma wird in BILD 3 veranschaulicht.
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4. DAS ZU UNTERSUCHENDE SYSTEM
4.1. Die Gasturbine

Eine Gasturbine mit einem hohen Nebenstromverhéltnis
dient zur Demonstration der optimalen Messgréfienaus-
wahl. Die thermodynamischen Ebenen und die Gasturbi-
nenkonfiguration kénnen aus BILD 4 entnommen werden.

Blaser HV
Einlauf | NV BK NT

HT Mischer

Auslass

BILD 4. Gasturbinenkonfiguration und thermodynami-

sche Ebenenbezeichnungen

Die Verschlechterungen der Komponenten werden durch
ihre ZustandsgréRendnderungen von ihren Referenzwer-
ten wie folgt reprasentiert:

(16) An, = (1, _771',1'6]') -100%,

(
m, .| ~——
. b;
(17) Am, =] ———=<—-1{-100%,
T
ml- P
i p; ]
A
(18) A4, = —1/-100% .
ref

Die zu beobachtenden ZustandsgréRen sind jeweils der
Wirkungsgrad und Massenstromparameter der einzelnen
Turbokomponenten. Eine der Ausnahmen bildet der Aus-
lass. Hier soll nur der Auslassflachenbeiwert beobachtet
werden. Die Brennkammer wird aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht beobachtet. Es ergeben sich damit n=11
zu beobachtende Zustandsgré3en.

4.2. Zur Verfiigung stehende MessgrofRen
Fur die optimale Auswahl der MessgréRen stehen am

Anfang der Untersuchung Messgrofien der thermodyna-
mischen Ebenen, wie Druck und Temperatur zur Verfi-
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gung. Zusétzlich werden noch die Drehzahlen, Drehmo-
mente und der Brennstoffmassenstrom gemessen. Die
TAB 1 und TAB 2 fassen die zur Verfiigung stehenden
Messgrofien zusammen. Die TAB 1 enthalt die unabhan-
gigen (betriebspunktfestlegenden) Messgrofien.

Nr. | Messgrofe Abk. [
1 Rel. Niederdruckwellendrehzahl n, -

2 Totale Eintrittstemperatur T0 K

3 Totaler Eintrittsdruck pO

TAB 1. Unabhangige MessgroRen der Gasturbine

Die rel. Niederdruckwellendrehzahl 7, spiegelt den Last-
parameter der Gasturbine wider. Die totale Eintrittstempe-
ratur und Druck setzen die Betriebsbedingungen fest.
Diese MessgréRen gehdren nicht zum Satz der auszuwah-
lenden Messgréf3en. TAB 2 beinhaltet die zu der Beob-
achtbarkeitsuntersuchung relevanten, abh&ngigen Mess-
gréRen.

Nr. | Messgrof3e Abk. [-]
1 Hochdruckwellendrehzahl ]\/’2 rpm
2 Brennstoffmassenstrom ", kgls
3 Bléser-AuBentemperatur T13 K
4 | Blaser-AuBendruck P13 kPa
5 Bléser-Innentemperatur 721 K
6 HV-Eingangsdruck P25 kPa
7 HV-Austrittstemperatur T3 K
8 HV-Austrittsdruck P3 kPa
9 HT-Austrittstemperatur T45 K
10 | HT-Austrittsdruck P45 kPa
11 | LT-Austrittstemperatur T5 K
12 | LT-Austrittsdruck P5 kPa
13 | Auslassdruck P8 kPa
14 | Hochdruckwellendrehmoment M, Nm
15 | Niederdruckwellendrehmoment | Af v Nm

TAB 2. Abhédngige MessgréRen fiir die Beobachtbarkeits-
untersuchung

5. DAS VERFAHREN

Fir die beschriebene Forderung der optimalen Beobacht-
barkeit wird ein Sortierverfahren vorgestellt, welches eine
eindeutige Aussage Uber die optimale MessgrolRenkombi-
nation fur ein bestimmtes System (n=m) trifft. Hierzu wer-
den die besten Losungen der Untersuchung nach o .,
und K Uber alle Betriebspunkte (BP) betrachtet. Die Er-
gebnisse werden Uber die BP gemittelt und anschlieRend
fusioniert. Das Ergebnis ist eine mittlere Losung der oben

genannten Forderungen. Das Endergebnis des Sortierver-
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fahrens ist ein Gewichtungsindex fur eine Messgroflen-
kombination (MK). Je hdher der Betrag des Gewichtungs-
indexes fiir eine MK ist, desto optimaler die Beobachtbar-

keit der Gasturbine.
ﬁwenung der EKM Auswertung der Q

und Sortierung der und Sortierung der
MK pro BP nach o, MK pro BP nach k

Nichtlineares
Gasturbinenmodell

S
! !
EKM-Erstellung Zusammenfassen Zusammenfassen
pro BP der besten der besten
:1: Ergebnisse nach o, Ergebnisse nach k
aus allen BP aus allen BP

|

Sortieralgorithmus

Empfehlungsindex fiir die
bestmégliche Kombination

an MessgréRen

Berechnung des
Empfehlungsindexes

/

Sortier-

BILD 5. Schematischer Aufbau des

algorithmuses.
5.1. Auswertungen der EKM

Ausgehend von BILD 5. wird der Ablauf der Sortierung
schematisch beschrieben. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit wird nur der linke Ast (Sortierung nach o, -
Kriterium) der Skizze ndher erlautert. Der Ablauf gilt ana-
log fur den rechten Strang ( K -Kriterium). Die Ausgangs-
EKM aus dem nichtlinearen Gasturbinenmodell ist (m-
n)=a-fach Uberbestimmt. Um alle mdglichen bestimmten
Systeme untersuchen zu kdénnen, werden a Zeilen der

Ausgangs-EKM nach folgenden Kombinationen

!
(19) Mo ™ _k
a) al(m—a)!

gestrichen. Fir m=15 und n=11 existieren 1365 Kombina-
tion um vier MessgréfRen aus der a-fach Uberbestimmten
EKM zu streichen.

a=m-—n

10'®

\ \ } } —— Verlauf
| | | | — ’1/Gmn-vef18Uf
l l l l ‘ !
| | | | | | !
e N
g Bereich von 6% der besten Lésungen : )
|
@E
10°
’
1
1
\
\
10°
0
BILD 6. Verlaufe von K -Werten und o, -Werten
Uber die Anzahl der Kombinationen in einem

BP
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Fir die neu erhaltenen, reduzierten, bestimmten EKM'’s
werden die zugeh¢rigen O . berechnet. Um den Re-
chenaufwand zu begrenzen werden pro BP nur die besten
6% der Kombinationen nach ihren o .. beurteilt und fir
die weitere Untersuchung verwendet. Es hat sich gezeigt,
dass die gesuchte Lésung mit groer Wahrscheinlichkeit
in diesem Bereich liegt. BILD 6 verdeutlicht den zu unter-
suchenden Bereich fir die Auswahl der MessgréRen fir
eine optimale Beobachtbarkeit.
Die o, -Werte pro BP der so ausgewéhlten MK werden
fur die Vergleichbarkeit zwischen den Betriebspunkten auf
das arithmetische Mittel der o, -Werte pro BP bezogen.
* O

min, i

1 (&

— zamin,j
Z =

Die TAB 3 zeigt fir einen BP die nach G:;mi sortierten
Messgrofienkandidaten die fiur den Erhalt eines bestimm-
ten Systems (m=n) aus dem urspriinglich Uberb*estimmten
System (m>n) gestrichen werden. Je groler O, ;, desto
empfehlenswerter die Streichung der aufgelisteten Mess-
gréRenkombination.

(20) o

min,i

z=1365-0,06

BP

K Zu streichende Messgrofien G:;in,i
143 N, 713 P8 M, | 16436
469 1, P13 T45 M, | 16347
1349 | T45 P5 M, MN 1,6267

TAB 3. Nach der Singularwertbetrachtung zu streichende

Messgrofien in BP1

K Zu streichende Messgréfien K:
629 | 11y 745 P8 M, | 06241
413 7, T13 T45 P8 | 06384
645 1, T5 P8 M, | 06492

TAB 4. Nach der Konditionszahlbetrachtung zu strei-
chende MessgrofRen in BP1

Gegenibergestellt zu TAB 3 ist die nach K‘i* erhaltene
Sortierung der zu streichenden MK im selben BP (TAB 4).
Es ist offensichtlich, dass die Lésungen der beiden Aus-
wahlkriterien (o, und &) nicht identisch sind. Dieser
Sachverhalt steht in Einklang mit der beschriebenen Prob-
lematik in Kap.3.3. Zusétzlich unterscheiden sich die L6-
sungen Uber die einzelnen Betriebspunkte hinweg. Diesen
Sachverhalt verdeutlicht die TAB 5. Es werden beispielhaft
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die besten drei Lésungen zum Singuldrwertkriterium in
einem leicht verdnderten BP zu der in TAB 3 aufgezeigt.

K Zu streichende Messgréfien O';m)l.
1349 | T45 P5 M, M, | 16093
1267 | T3 T45 T5 P8 | 1,5955
577 1, T3 745 P8 1,584

TAB 5. Nach der Singuldrwertbetrachtung zu streichende
Messgrofien in BP2

Um die Einflisse der BP nicht zu unterschlagen, werden
die Ergebnisse der Auswertungen nach den einzelnen
Auswahlkriterien pro BP nach dem in BILD 7 dargestellten
Katalogprinzip, zwischengespeichert. Analog werden die
Tabellen fur das nach dem K -Kriterium erhaltene Ergeb-
nis zwischengespeichert.

15
% der besten Ergebnisse aus (Jin BP(b)

— m
K % der besten Ergebnisse aus [:] in BP2 ‘
— 15
l K| 6% der besten Ergebnisse aus [4] in BP1
K Zu streichende ot
Messgréfen '"]'"
Geordnet nach steigendem o ;m..:

BILD 7. Ergebnislisten der besten 6% der reduzierten
EKM’s pro BP sortiert nach steigendem o ;
5.2. Zusammenfassung der Ergebnisse liber

alle BP

Um ein eindeutiges Ergebnis fir die zu streichenden
Messgroflen zu erreichen, werden die Ergebnisse der
einzelnen Tabellen zusammengefasst.

Im ersten Schritt wird die Haufigkeit d der vorkommen-
den Kombinationen Uber alle BP pro O';in- und K*-
Strang (vgl. BILD 5) bestimmt. Der Wert d =1 wird so
definiert, dass die zu streichende Kombination in allen
Betriebspunkten im jeweiligen Strang in den 6% der bes-
ten Lésungen enthalten ist. Im zweiten Schritt werden die
AuswahlkriteriengréRen pro BP und Strang zu einem glo-
balen Auswahlkriterium Uber alle BP zusammengefasst
und die MK’s neu sortiert. Dazu werden die Auswahlkrite-
riengréBen auf das jeweilige globale Maximum (gréRtes
O';in ) bzw. Minimum (kleinstes K*) bezogen und durch
ihre Haufigkeit in den besten 6% der Lésungen, dividiert.
Die GI*21-22 zeigen die bezogenen Kriteriengréf3en &;m
und K .
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b
Z(O-min,i )q
(21) Grin =
’ d-b-max(a

*

min )Global

(22) K =

Die bezogenen KriteriengréRen fir jede Kombination in
den besten 6% der Lésungen nehmen nur die Werte zwi-
schen 0 und 1 an. Zusammenfassend ergibt sich eine
Tabelle pro Auswahlkriterium nach BILD 8 (analog auch
fur das Konditionszahlkriterium).

Globale Auswahlliste nach o,

K Zu streichende

Haufigeit | G,
MessgréRen

| ]

Geordnet nach steigendem 6.

‘min,i

BILD 8. Globale Auswahlliste (Singuldrwertkriterium)

5.3. Fusionierung und Gewichtungsindex

Ausgehend von jeweils der globalen Auswahlliste nach
den Singularwertkriterium und Konditionszahlkriterium wird
die optimale Ldsung der wegzulassenden MessgéRen
berechnet. Dazu werden die Losungen nach den globalen
Auswabhllisten Uiber eine einfache Summierung fusioniert

@3)1,=Ch,_ ,+C,- 6,

min >

ini T G 'hx,i +C, K,

Mit den Konstanten C, =C,=C,=C, =1 wird der
Gewichtungsindex [ pro Kombination berechnet. Der
Wert von [ kann einen Wert von 0 bis 4 annehmen. Der
Wert 4 indiziert, dass die Kombination an zu streichenden
Messgrofien sowohl nach dem Konditionszahlkriterium als
auch nach dem Singularwertkriterium mit den besten Wer-
ten und am héaufigsten Gber alle BP vorkommt. In BILD 9
ist die Ergebnisliste nach der Sortiermethode dargestellt.

Ergebnisliste nach der Sortierung

K Zu streichende Gewichtungs-
MessgréRen index /

1. |

Geordnet nach steigendem [

BILD 9. Ergebnisliste der Sortierung mit Gewichtungs-

index [

Die Kombination mit dem groRten Betrag des Gewich-
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tungsindexes [ ist die gesuchte Lésung Uber alle BP.
Wird diese Kombination an Messgré3en aus dem Set an
verfligbaren Messgréfen gestrichen, so entsteht ein be-
stimmtes System welches eine Kompromisslosung zwi-
schen der allgemeinen und der numerischen Beobacht-
barkeit Gber alle fir die Untersuchung betrachteten Be-
triebspunkte liefert. Da es sich um einen rein mathemati-
schen Lésungsweg handelt, sollte das Ergebnis aus tech-
nologischer Sicht kritisch beurteilt werden.

6. ERGEBNISSE

Fur eine représentative Lésung der optimalen Beobacht-
barkeit wurden in 25 Betriebspunkten die EKM ’s nach
Kapitel 2 erstellt.

Wird der vorgestellte Sortieralgorithmus flr die optimale
Beobachtbarkeit Uber die Betriebspunkte ausgewertet, und
vergleicht das Ergebnis beispielhaft mit den Anséatzen
nach Roesnick [7] und Kamboukos [6] in einem BP so
resultiert das Ergebnis nach TAB 6.

Grél3e O in K Opt. Héufig-
Lésung Lésung Lésung keit %
N, 4 v v 81,4
1, v v 57,0
T13 v 66,7
P13 v v v 64,1
721 v v v 82,1
P25 v v v 100,0
T3 v v v 74,4
P3 v v v 100,0
T45 v 55,1
P45 v v v 100,0
T5 v 51,9
P5 v v 61,5
P8 v 60,9
M, v v 73,7
M, v v 71,2

TAB 6. Messgrofienauswahl nach den vorgestellten Ver-
fahren

In der TAB 6 ist zuséatzlich zu den gewahlten MessgrofRen
die Haufigkeit der einzelnen MessgréRen in den besten
6% der Lésungen Uber alle BP aufgetragen. Ein Wert von
100% signalisiert, dass die MessgréRe in allen Betriebs-
punkten zu den besten MessgréRenkombinationen dazu-
gehort. Offensichtlich sind nach TAB 6, Spalte ,Haufig-
keit‘, die MessgroBen P25, P3 und P45 essentielle
Messgrofien fur eine optimale Beobachtbarkeit. Es sind
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diese Messgroflen, die es erlauben die Hoch- und Nieder-
druckkomponenten fiir eine folgende Diagnose zu entkop-
peln.

Aufgrund der Tatsache, dass die Forderungen nach
Roesnick [7] und Kamboukos [6] nur fir einen bestimmten
BP ausgewertet werden, veranschaulichen BILD 10 und
BILD 11 die Nachteile der beiden Verfahren gegeniber
dem hier vorgestellten betriebspunktabh&ngigen optimalen
Beobachtbarkeitsansatzes.

orLisung, wLasung und optimale Lasung der Beohachtharkeit im /oy, -Raum

i LBzUNg

. Optimale Lasung
w-Lisung

D Auslegungsinstrumentiening

1500 .-

1000

Vomin

500

02 0Es
PO/p0gs und TOAD,o¢ !

BILD 10. Betriebspunktabhéngigkeit der Ldsungen im
1/o,, -Raum
o-Losung, ¥-Losung und optimale Ldsung der Beobachtbarkeit im #=Raum
e N : iy LOSUNY
150 * . : i . .Opt\ma\e Lasung
- et wLisung

* : D Auslegungsinstrurmentierung

100 et

IR

i e g
02 nes 07
SO0 e TO g 5

BILD 11. Betriebspunktabhéngigkeit der Ldsungen im

K -Raum

Die Auslegungspunkte fur die Verfahren nach Roesnick [7]
und Kamboukos [6] sind in BILD 10 und BILD 11 mit ei-
nem Rechteck markiert. Es lasst sich feststellen, dass mit
veranderten Betriebsbedingungen die Giite der Beobacht-
barkeit nach Roesnick [7] und Kamboukos [6] entweder im
1/ o, —Raum oder k —Raum abnimmt.

Um die Auswirkungen einer besseren Beobachtbarkeit zu
verdeutlichen wird anhand eines generierten Abweichens
von einem Prozent in der Zustandsgréfle Nr.5 in zwei
Betriebspunkten veranschaulicht. Fur die Visualisierung
der Unterschiede in der Diagnose wurde ein leichtes Rau-
schen auf die MessgrofRen hinzuaddiert. Es soll damit
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gezeigt werden, wie unterschiedlich die drei Verfahren auf
kleine Anderungen im MessgroRenvektor abhéngig vom
BP reagieren. Der bezogene Rauschvektor 0y ist bei
beiden Betriebspunkten identisch und betragt ca. 0.01%
der Messwerte.

0.2 T T T T T T T

I I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I I
o ey o o I S|

T i i = | | | e

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I
02 —A4-—+—-—1——+— e B e Bl el e

I I I I I I I I I I

E I I I I I I I I I I
7| I B PR T O Y R A

B | | I | | I | | I |

I I I I I I I I I I

s I I I I I I I I I I
B e B e A ST Tt ST T T

I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I
o8k - - L -1 BT Tt

I I I I I I I

| [ | | | \-Q"'_Losmg
N | Iy — R

- | | | | | | i 11 CJoesung

| | | | | | | | I I T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zustande

BILD 12. Diagnose im Auslegungspunkt bei leicht ver-
rauschten MessgrofRen
0.2 T T T T T T T T T
oot g
PO || N
B e
Lo o W
RN I
T e
Al oo Ml ] wwlosung |
| ] | | | | i 11 JoLssung
T2 s 4 5 6 7 8 9 1o
Zustande
BILD 13. Diagnose auferhalb des Auslegungspunktes

bei leicht verrauschten Messgréfien

Das BILD 12 zeigt die Diagnose bzw. die Auswertung von
Gl. (8) im Auslegungspunkt (gekennzeichnet in BILD 10
und 11 durch einen Rechteck). Es zeigen sich kaum Ein-
flusse der Unsicherheiten auf die Ergebnisse. Wird der BP
veréndert, wie in diesem Beispiel auf pO/pOref =1,
T0/T0,, =1 und n,=0.65, und behélt die Auslegungs-
instrumentierung bei, so zeigt sich ein Verschmieren der
Ergebnisse nach dem o, -Verfahren und K -Verfahren
bedingt durch die schlechteren Konditionszahlen bzw.
minimalen Singuldrwerten der dazugehdrigen Systeme. In
BILD 13 wird dieser Sacherverhalt in der Zustandsgrée 2
und Zustandsgrofe 10 fur die o, -L&sung verdeutlicht.
Analog ist ein Verschmieren in den ZustandsgroRen 4 und
7 fur die K -Lésung zu erkennen. Die Verschmierung fir
die optimale Beobachtbarkeitsiésung fallt im Gegensatz zu

den beiden anderen Verfahren deutlich geringer aus.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Abhandlung wurde ein Vergleich zwischen drei
unterschiedlichen Ansétzen fiir die Auswahl von Messgré-
Ren fir eine Serieninstrumentierung einer Gasturbine
vorgestellt. Die mathematischen Grundlagen der Beob-
achtbarkeitsanalyse wurden kurz repetiert und die Aus-
wahlverfahren basierend auf der Beobachtbarkeitsanaly-
sen diskutiert. Fur die Messgrofenauswahl der optimalen
Beobachtbarkeit wurde ein Sortieralgorithmus vorgestellt,
welcher Uber eine Vielzahl an Betriebspunkte eine Kom-
promisslésung zwischen den Eckpfeilern der fundamenta-
len Beobachtbarkeitskriterien findet. Es wurde gezeigt,
dass ein betriebspunktabhé&ngiges MessgréRenauswahl-
verfahren, bedingt durch die besseren Beobachtbarkeits-
eigenschaften iber die Betriebspunkte hinweg, robuster
gegeniber leichten Stérungen im Messvektor ist. Dieser
Sachverhalt wurde am Verschmieren der Diagnose und
der Beobachtbarkeitsflachen festgestellt.

Eine sinnvolle Erweiterung des Sortieralgorithmuses fur
eine optimale Auswahl an MessgroRen besteht in der
zusétzlichen Betrachtung der Messunsicherheit der Mess-
gréBen. Zusétzlich zu GI. (23) kann ein weiterer Term
hinzugefugt werden, welcher kumulierte Messunsicherheit
der Kombination beachtet. Die Invertierung der EKM
nach Gl. (8) kann zusétzlich mit Hilfe eines erweiterten
Least-Squares-Ansatz z.B. mit einer MessgréRenstandar-
dabweichungskovarianzmatrix berechnet werden.

Fir zukinftige Untersuchungen fir unterbestimmte Sys-
teme (n>m) ware der vorgestellte mathematische Ansatz
fur eine sinnvolle Zusammenfiigung einzelner Zustands-
gréen zielflhrend, um eine eindeutige L&sung eines
pseudobetimmten Systems zu definieren.
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