Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Die aktive Démpfung von Schwingungen in Antriebssystemen stellt seit langem ein an-
spruchsvolles und gleichermafien reizvolles Arbeitsgebiet dar. Treten in Produktionsanlagen
unerwiinschte Schwingungen auf, kann dies nicht nur einer Verminderung der Produkt-
qualitat sondern auch zu einer Reduzierung der Lebensdauer der Maschinenelemente und
Verringerung der Standzeiten von Werkzeugen fithren. Nicht zuletzt kénnen Schwingungen
eine erhebliche Larmbelastung mit sich bringen und so zu psychischem Stress beitragen.
Es besteht also ein erhebliches Interesse, Schwingungen zu vermeiden.

Im Idealfall geschieht dies durch eine geschickte Konstruktion, durch die die Eigenfre-
quenzen der Anlage so platziert werden, dass sie durch den Prozess nicht angeregt werden.
In der Regel wird versucht, Konstruktionen moglichst steif auszufithren, um moglichst
hohe Eigenfrequenzen zu erhalten (vergleiche unter anderem [Ber88]). Zusétzlich oder
alternativ kann durch geeignete Werkstoffauswahl die systemeigene Dampfung erhoht
und das Risiko reduziert werden, dass unerwiinschte Schwingungen auftreten. So stellt
Mielczarek in [MRT*05] eine Legierung mit einer spezifischen Dampfungskapazitit von
80 % vor — als Vergleich nennt die Erfinderin Gusseisen mit Lamellengraphit, welches
eine Dampfungskapazitdt von 1% aufweist. Solche Mafinahmen miissen schon bei der
Konstruktion der Anlagen getroffen werden.

Wurden die Moglichkeiten bei der Werkstoffauswahl ausgeschopft und alle zur Schwin-
gungsvermeidung dienenden konstruktiven Mafinahmen ergriffen, kann auf zusétzliche
MaBnahmen zur Schwingungsddmpfung zuriickgegriffen werden. Das kann zum Beispiel
notwendig werden, wenn die zukiinftigen Anwendungsgebiete von Komponenten zum
Konstruktionszeitpunkt noch gar nicht bekannt sind oder Maschinen beim Kunden aufler-
halb ihrer Spezifikation eingesetzt werden. In [SHS*03] beschreibt Sihler die unerwartete
Anregung von Torsionsschwingungen an Schwungradspeichern zur Bereitstellung elek-
trischer Energie in einem Fusionsreaktor. In Folge schneller Lastwechsel sind innerhalb
kiirzester Zeit Schiaden an Verbindungselementen aufgetreten, die zum Anlagenstillstand
fithrten. Durch den Einsatz einer elektrisch wirkenden aktiven Daémpfungseinrichtung
werden Schiaden dieser Art nun vermieden.

Oft wird auch zum Zeitpunkt der Konstruktion einer Anlage das dynamische Zusam-
menspiel verschiedener Elemente nicht bedacht. Gerade bei der elektrischen Kopplung
mehrerer Antriebe ist diese Verbindung nicht immer offensichtlich und kann leicht tiberse-
hen werden. So bilden laut Schnurr (vergleiche [Sch04]) die Generatoren und Lasten des
européischen Verbundnetzes (UCTE) sowohl in Nord-Std- als auch in West-Ost-Richtung
ein schwingfiahiges System mit Eigenfrequenzen im Bereich von 0,3 Hz (West-Ost-Richtung)
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2 Einleitung

bis 0,5 Hz (Nord-Siid-Richtung). Netzgekoppelte Anlagen, die schwach gedampfte Eigen-
frequenzen in diesem Frequenzbereich haben, kénnen durch diese Schwingung in Resonanz
versetzt werden. Fiir Kraftwerksgeneratoren stellt Zoller in [ZLMO09] ein Konzept vor, bei
dem durch Parallelschaltung eines verhéltnisméfig kleinen Wechselrichters, das Genera-
torwellenmoment aktiv bedampft werden kann. Die Eigenfrequenzen liegen dort in der
Regel bei 20...30Hz. Zoller geht von einer Anregung aus, die nicht zwangsweise lokal
stattfindet. Dies konnen beispielsweise Netzkurzschliisse, Lastabwiirfe oder Blitzeinschlage
in Freileitungen sein.

Bei vielen Maschinen sind periodische Anregungen Prozessimmanent und bekannt, sollen
aber nicht an angekoppelte Maschinen weitergegeben werden. So beschreibt Papathanassiou
in [PS06] seine Untersuchungen in einem elektrischen Inselnetz, das unter starkem Flicker
leidet. Zunéchst wurde vermutet, dass ein grofler Anteil von Windkraftanlagen schuld daran
sei, tatséchlich konnte aber ein Dieselgenerator ausgemacht werden, der durch sein stark
mit Oberschwingungen behaftetes Drehmoment Schwingungen anregte, die letztendlich
zu Flickern fithrten. Auch hier kann der von Zoller vorgeschlagene Ansatz Linderung
verschaffen, wenn er der Problemstellung angepasst wird. Fiir einen offensichtlicheren Fall,
bei dem die schlechte Drehmomentqualitat von nicht kontinuierlichen Verbrennungsma-
schinen zu unerwiinschter Schwingungsanregung fiihrt, stellt Pfleghaar [Pfl15] ein aktives
Zweimassenschwungrad vor, das gegeniiber gebrauchlichen Zweimassenschwungradern
deutlich bessere Dampfungseigenschaften aufweist. Zwischen Motor und Getriebe von
Kraftfahrzeugen eingebaut, sorgt es dafiir, dass der Drehmomentrippel des Motors keine
Schwingungen im Antriebsstrang anregen kann.

Kriiger stellt in [Krii95] eine anwendungsorientierte Methode zur Einstellung eines
Drehzahlreglers vor, bei der er unter anderem Wert darauf legt, dass die Eigenschwin-
gungen eines verzweigten Antriebssystems mit Lose moglichst stark bedampft werden.
Er greift dazu auf eine Zustandsregelung zuriick. In [ABP04] wird ein Verfahren zur
aktiven Schwingungsddmpfung in einem komplexen Antriebsstrang vorgestellt, bei dem
mit einer vorhandenen elektrischen Maschine ein zusatzliches Drehmoment erzeugt wird,
das auftretende Schwingungen reduziert. In schwingungsanfélligen Systemen, die be-
reits iiber einen geregelten elektrischen Antrieb verfiigen, ist dies in der Regel die
kostengiinstigste und einfachste Variante. Lasst sich das System auf einen Zwei- oder
Dreimassenschwinger reduzieren, existieren nahezu beliebig viele Ansatze, um in einer
solchen Konstellation aktive Schwingungsdampfung zu betreiben (siehe unter anderem
[Kri95, Sti05, ST13, SM05, Sch10, Pfl15, Gos98, Fa02, BTH06, BTS11, BTS05]). Vor-
aussetzung ist allerdings, dass der Benutzer Zugriff auf den Sollwert des Drehmoment
bildenden Stroms hat, so dass das Regelverhalten vom Benutzer in geeigneter Art beein-
flusst werden kann. Das ist in der Regel nicht der Fall, so dass trotzdem auf weiterfiihrende
Mafnahmen zurtickgegriffen werden muss.

Interessant wird es in Féllen, in denen zwar ein geregelter Antrieb zur Verfligung
steht, dieser aber nicht zur aktiven Schwingungsddmpfung herangezogen werden kann.
Das kann nicht nur passieren, wenn der Benutzer den Antriebsregler nicht entsprechend
modifizieren kann, sondern auch in leistungsverzweigten Antriebssystemen vorkommen. Ist
die Drehmassedes bereits vorhandenen Antriebs nicht an einer auftretenden Schwingung
beteiligt, besteht keine Moglichkeit, sie mit dem vorhandenen Antrieb aktiv zu bedampfen.
In diesen Féllen ist es unerlésslich, zuséitzliche Aktoren so im System anzubringen, dass sie
auf die Schwingungen Einfluss nehmen kénnen. In [SKH09] kommt Syed zu dem Schluss,
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1.1 Motivation 3

dass Schwingungsprobleme in einem Hybrid-Fahrzeug mit verzweigtem Antriebsstrang
durch eine zuséatzliche elektrische Maschine reduziert werden kénnen.

Grundsétzlich lassen sich die oben vorgestellten Beispiele zur Schwingungsdampfung
wie in Abbildung 1.1 dargestellt kategorisieren. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz

Schwingungsddmpfung

v v

Anpassung der
Systemparameter

externe Dampferkrifte
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(Versteifung) —»  passive Dampfer

Material (grofle
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extra
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Abbildung 1.1: Ubersicht: Kategorisierung von Methoden zur Schwingungsdampfung.
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der aktiven Schwingungsdamp-
fung mittels zusétzlich installierter Aktoren (farblich hervorgehoben).

lasst sich in der Abbildung ganz unten rechts einsortieren. Es wird also ein aktives
Dampfungssystem mit zusatzlich installiertem Aktor untersucht. Von bekannten Systemen
unterscheidet es sich insofern, dass der Aktor als Inertialmassenaktor ausgefiihrt ist, also
keine Drehmomentabstiitzung im Fundament oder benachbarten Maschinen bendtigt. Die
Drehmomentabstiitzung der eingesetzten Maschine geschieht an ihrem Rotor, der dadurch
eine Auslenkung erfihrt. Die zwei im Laufe der Untersuchungen entworfenen und gebauten
Aktoren werden in Abbildung 1.2 gezeigt. Schematische Schnittbilder beider Maschinen
sind in Abbildung 1.3 dargestellt.

Durch die wegfallende Drehmomentabstiitzung lasst sich das Dampfersystem sehr flexibel
auch nachtraglich in bestehende Anlagen integrieren, es muss lediglich ein freies Wellenstiick
in unmittelbarer Nédhe einer Drehmasse des zu bedampfenden Systems verfiighar sein.
Fithrt man die Ansteuerung derart aus, dass die gemittelte Relativdrehzahl zwischen
Rotor und Stator null ist (vergleiche Abschnitt 3.2) wird keine von der Drehzahl des
Antriebsstrangs abhéngige Spannung in den Statorwicklungen des Aktors induziert. So
kann der Regler fiir den Drehmoment bildenden Strom des Dampfungsaktors unabhéangig
von der Antriebsdrehzahl ausgelegt werden. Auflerdem kann ohne grofien Aufwand bei
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4 Einleitung

(a) Erster Prototyp, 2-phasige Maschine, vor-  (b) Zweiter Prototyp, permanenterregte, 3-
gestellt in [ST13] phasige Drehfeldmaschine

Abbildung 1.2: Die im Rahmen dieser Arbeit gebauten und untersuchten Inertialmas-
senaktoren zur aktiven Schwingungsdampfung.

vergleichsweise kleinen Zwischenkreisspannungen eine grofle Stellreserve realisiert werden,
da der Stromregler zur Einpragung eines Stroms nicht die drehzalproportionale induzierte
Spannung iiberwinden muss, bevor er eine Wirkung erzielen kann. Entsprechend kann
auch eine von der Antriebsdrehzahl unabhéngige, hohe Reglerdynamik erreicht werden
mit der auch hochfrequente Schwingungen aktiv bedampft werden kénnen.

Ein besonderer Anspruch, der an das Démpfungssystem gestellt wird, ist, dass es in der
Lage sein soll, mehrere Frequenzen, die iiber ein breites Frequenzband verteilt sind, aktiv zu
beddmpfen; auch dann, wenn sie zur gleichen Zeit auftreten (multifrequente Schwingungen).
Diese Anforderung ergibt sich zum Beispiel bei selbsterregten Torsionsratterschwingungen
in Stahlwalzwerken (vergleiche Abbildung 1.4, [Tur03, Sti05]).

1.2 Ziel und Vorgehen

Das Ziel dieser Arbeit, ist es, an Hand theoretischer Uberlegungen und experimenteller
Untersuchungen zu zeigen, dass das vorgestellte System bestehend aus

 einem Aktor ohne feststehende Drehmomentabstiitzung (Inertialmassenaktor),

« ecinem Spannungszwischenkreis-Wechselrichter als Stellglied,

o einem PWM-basierten Regler fiir die drehmomentbildenden Phasenstrome des Ak-

tors,

e und einem neuen, unsymmetrischen Ansteuerverfahren ohne Messung der Rotorlage
geeignet ist, aktiv multifrequente Schwingungen in verzweigten Antriebssystemen zu
bedémpfen. Durch das eingesetzte Ansteuerverfahren kann die Regelung des Aktors
sensorlos! geschehen, es ist lediglich eine Strommessung erforderlich. Auf den Einsatz eines
Lagegebers, der den Relativwinkel zwischen Stator und Rotor des Aktors misst, kann also
verzichtet werden.

! Ansteuerverfahren fiir elektrische Maschinen gelten dann als sensorlos, wenn keine Erfassung mechani-
scher Groflen erforderlich ist
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Abbildung 1.3: Schematische Schnittansichten der in Abbildung 1.2 gezeigten Aktoren.
Das elektromagnetische Drehmoment der Maschinen wirkt auf Rotor
und Stator. Es sorgt einerseits fiir eine Synchronisierung von Rotor und
Stator, beinhaltet aber auch das zur aktiven Dampfung verwendete Wech-
selmoment. Dieses Wechselmoment bewirkt eine relative Auslenkung des
Rotors gegeniiber dem Stator.

Einfithrend wird in Abschnitt 1.3 in einer systemtheoretischen Betrachtung gezeigt, dass
eine aktive Schwingungsdédmpfung in verzweigten Antriebssystemen mit bereits vorhande-
nen elektrischen Maschinen nicht immer moglich ist. In Kapitel 2 werden Methoden zur
nicht linearen Modellierung von elektromagnetischen Inertialmassenaktoren mit Speisung
durch einen Spannungszwischenkreiswechselrichter vorgestellt und exemplarisch fiir die in
diesem Vorhaben verwendeten Maschinen angewendet. Darauf Aufbauend werden in Kapi-
tel 3 unter Berticksichtigung der externen Anforderungen sowie dem Eigenverhalten der
Maschine grundsétzliche Uberlegungen zur Auslegung von Inertialmassenaktoren angestellt.
Kapitel 4 befasst sich anschliefend mit der Regelung des elektromechanischen Systems
aus Wechselrichter und elektrischer Maschine. Um die multifrequente aktive Dampfung
realisieren zu konnen, wird ein neuer Ansatz zur Kompensation von frequenzabhingigen
Phasenverschiebungen vorgestellt, ein Dampfungsregler mit dynamischer Reglerverstarkung
ermoglicht eine Dampfung mit maximalem Drehmoment, unabhéingig von der Schwin-
gungsamplitude. Die vorgestellten Methoden werden in Kapitel 5 experimentell untersucht.
Dazu wurden zwei Prototypen entworfen, gebaut und untersucht (siehe Abbildung 1.2).
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Maschinenausfithrung als permanenterregte Drehfeld-
maschine mit Auflenldufer, da diese fiir industrielle Anwendungen sehr viel besser geeignet
ist.

Die Experimente werden an einem Schwing-Versuchsstand mit Leistungsverzweigung
durchgefiihrt, der bereits zuvor zur Untersuchung von Schwingungsphédnomenen und
Reglerauslegung fiir Walzstralen aufgebaut wurde. Dieser Versuchsstand hat drei Eigen-
frequenzen im Bereich von 12,4 Hz bis 67 Hz, die simultan angeregt werden kénnen.
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Abbildung 1.4: Stark vereinfachte, schematische Darstellung eines Quartowalzgertists
mit Hauptantrieb, Verteilgetriebe (Kammwalzgetriebe), Arbeits- und
Stiitzwalzen sowie dem zu walzenden Walzgut.

Abschlieflend werden die verwendeten Methoden und damit erzielten Ergebnisse in
Kapitel 6 diskutiert, Verbesserungspotenziale aufgezeigt und weiterfithrende Fragen aufge-
worfen.

1.3 Problemanalyse

Existiert in einem mechatronischen System ein geregelter Antrieb mit ausreichend grofier
Dynamik, so wird dieser in der Regel zur aktiven Schwingungsdampfung verwendet.
Methoden fiir dieses Vorgehen werden in der Literatur ausfithrlich ausgearbeitet. So
beschreibt Stichweh in [Sti05] fur ein Zweimassenschwingersystem Verfahren zur akti-
ven Schwingungsdampfung sowohl mit einem herkémmlichen PI-Zustandsregler als auch
einem H_-optimalen Regler. Dabei greift er die Arbeit von Goslar auf, der in [Gos98§]
PI-Zustandsregler beschreibt, die mittels Eigenwertvorgabe so parametriert werden, dass
sowohl der Stellaufwand im Fithrungsverhalten als auch das Démpfungsverhalten optimal
sind. Fainacht stellt in [FaB02] ein Entwurfsverfahren fiir einen robusten Zustandsbeobach-
ter vor, der die hochdynamische Drehzahl-PI-Zustandsregelung eines Dreimassenschwingers
ermoglicht. Dabei realisiert er auch eine aktive Schwingungsddmpfung unter Zuhilfenahme
des bereits vorhandenen Antriebs.

Betrachtet man das Schwingungsverhalten von Mehrmassenschwingern, deren Massen
und Federn nicht nur in Reihe geschaltet, sondern iiber Verzweigungsgetriebe auch parallel
oder vermascht sind, kann es unter ungiinstigen Bedingungen vorkommen, dass die aktive
Déampfung von Schwingungen mittels des Hauptantriebs nicht moglich ist. Dies passiert
immer dann, wenn das Drehmoment des Hauptantriebs an einem Punkt in das System
geleitet wird, der gleichzeitig der Schwingungsknoten einer Schwingform ist. In diesem
Fall ist die Schwingung fiir den Hauptantrieb weder Steuer- noch Beobachtbar. In [CN75]
wird aufbauend auf der Systemdarstellung mittels der Rosenbrock Systemmatrix eines
Zustandsraumsystems
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eine allgemeine Beschreibung von zwei in Reihe geschalteten Systemen hergeleitet. Mit Hilfe
der links- und rechtsseitigen teilerfremdem Faktorisierung (engl. coprime factorisations)
wird bewiesen, dass die Reihenschaltung zweier Systeme nur unter bestimmten Bedingungen
vollstandig zustandsbeobachtbar oder vollstdndig zustandssteuerbar ist. Auf dieser Arbeit
aufsetzend hat Fuhrmann in [Fuh75] wenig spater dhnliche Untersuchungen angestellt, in
denen gezeigt wird, dass auch die Parallelschaltung zweier Systeme nur unter bestimmten
Umstanden vollstandig zustandssteuer- und beobachtbar sind.
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Abbildung 1.5: Signalflussplan einer Parallelschaltung zweier Systeme mit identischen
Systemeigenschaften.

Eingeschrankt ist die Steuer- und Beobachtbarkeit parallel geschalteter Systeme immer
dann, wenn die Systeme dieselben dynamischen Eigenschaften haben (vergleiche [Lun13b)).
Betrachtet man zwei identische Systeme mit jeweils n Zustédnden, die durch die Matrizen A,
B, C und D sowie die beiden Zustandsvektoren z, und z, beschrieben werden, ergibt sich
die Beschreibung der Parallelschaltung mit dem Eingang v in Zustandsraumdarstellung
wie folgt:
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)6 2) () (E)

y(t) = (C Q)-(£1)+2Q-u

L,

Da die Systeme parallel geschaltet sind, ist das Eingangssignal u fiir beide Systeme gleich;
der Ausgang ist die Summe der Ausgéange der Teilsysteme (vergleiche Abbildung 1.5). Voll-
stdndig zustandssteuerbar ist das System genau dann, wenn es eine Steuerfunktion u gibt,

die das System aus einem beliebigen Anfangszustand z, = (il) in einer endlichen Zeit in
=2/,

einen beliebigen Endzustand z = il bringt (vgl. [Lunl0]). Um zu tberpriifen, ob die Par-
)
allelschaltung der Systeme diese Bedingung erfiillt wird zunéchst die Steuerbarkeitsmatrix

S, bestimmt:

S,=(B AB A’B - A™'B)

_((B) (A 0\(B) (A o\'(B\ (A o\"'(B
B) \o al\B) \o 4] \B 0o 4) B
(B AB A’B - A™'B

“\B AB A’B - A™'B

Fiir ein vollstandig zustandssteuerbares System mit 2n Zustdnden hat die Steuerbar-
keitsmatrix S, den Rang 2n, das heifit alle Zeilen der Steuerbarkeitsmatrix sind linear
unabhéngig. Fiir die Parallelschaltung zweier Systeme ist dies offensichtlich nicht der
Fall, da sich die Steuerbarkeitsmatrix zeilenweise aus zwei identischen Untermatrizen
zusammensetzt.

Die vollstandige Zustandsbeobachtbarkeit eines Systems ist genau dann gegeben, wenn
man bei einem bekannter Beeinflussung Bu sowie der Kenntnis der Systemmatrizen A
und C bei gemessenem Ausgang y iiber ein endliches Zeitintervall den Anfangszustand
x, bestimmen kann (vgl. [Unb07]). Untersucht man zwei identische parallel geschaltete
Systeme auf vollstandige Zustandsbeobachtbarkeit muss analog zur Steuerbarkeitsmatrix

die Beobachtbarkeitsmatrix S, bestimmt werden:

(c ¢
c (elye) (% %) c c
o o e @
S,=] ca® =] (¢ Q)(E A) =| c4® cA
C_Anfl : - C«_Anfl %nfl
(¢ ©) (é i) )

Damit die Beobachtbarkeit gegeben ist, muss der Rang der Matrix S, gleich n sein, was
offensichtlich nicht der Fall ist, da die Spalten der Matrix hier linear abhédngig sind. Die in
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der Einfiihrung genannten Ansétze, bei denen eine aktive Schwingungsddmpfung mit Hilfe
eines bereits vorhandenen, geregelten Antriebs realisiert wird, versagen in bestimmten
verzweigten Antriebssystemen also selbst dann, wenn auf Grund der Unbeobachtbarkeit
weitere Messstellen eingerichtet werden, um eine Schwingung identifizieren zu kénnen.
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