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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Anord-
nung fir ein selektives Dampfungssystem flr eine
Struktur, und insbesondere bezieht sich die Erfin-
dung auf ein selektives Dampfungssystem fur ein
Schiff und ebenso auf ein Verfahren zur selektiven
Dampfung einer Struktur.

[0002] Auf einigen Gebieten der Schiffsbautechnik
ist es ublich, die Maschinenanlage, beispielsweise
Bauteile fur einen Antrieb, am Schiffsrumpf eines
Schiffes Uber ein Schublager derart zu montieren,
dass die durch den Antrieb erzeugte Schubkraft auf
den Schiffsrumpf Uber das Schublager derart wirkt,
dass das Schiff in einer Richtung angetrieben wird,
die entgegen jener Richtung verlauft, in der sich die
Schubkraft bewegt.

[0003] Weil jedoch die Schiffsschraube des zur Er-
zeugung der Schubkraft erzeugten Antriebs selbst in
einem turbulenten Wasser wirkt, das den Schiffskor-
per umstromt, ist die erzeugte Schubkraft nicht stetig,
sondern weist Fluktuationen in der Grof3e der Schub-
kraft auf. Wenn die Frequenz dieser Fluktuationen
mit einer strukturellen Resonanz des Schiffes Uber-
einstimmt, dann wird diese Resonanz erregt und ver-
starkt in hohem Male die Schubkraft-Fluktuationen,
wodurch betrachtliche Larmpegel erzeugt werden
und wodurch die Struktur des Schiffes betrachtlichen
Beanspruchungen unterworfen wird.

[0004] Auflerdem kann die Maschinenanlage im
Schiff ebenfalls Fluktuationskrafte erzeugen, und
wenn die Frequenz dieser Fluktuationskrafte mit ei-
ner strukturellen Resonanz des Schiffes zusammen-
fallt, dann wird wiederum jede Resonanz erregt und
dies verstarkt betrachtlich die Kraftfluktuationen und
so werden erhebliche Larmpegel erzeugt und die
Struktur des Schiffes wird betrachtlichen Beanspru-
chungen unterworfen.

[0005] Die Ubertragung von Kraftfluktuationen liber
den Schiffskérper des Schiffes fiihrt oft dazu, dass
Passagiere des Schiffes nicht in der Lage sind, sich
bequem in gewissen Bereichen innerhalb des Schif-
fes aufzuhalten. Dies bedeutet, dass wertvoller
Raum innerhalb des Schiffskérpers eines Schiffes
verloren geht.

[0006] Eine Technik zur Ausschaltung der Reso-
nanz besteht darin, eine exakt gleiche entgegenge-
setzte Kraft zu erzeugen, d.h. eine Kraft, die um 180
Grad phasenverschoben gegentiber jener Kraft ist,
die die Resonanz ausibt, wobei diese erzeugte Kraft
auf die Struktur ausgetlibt wird, um direkt die Erreger-
kraft auszuléschen und so die Erregung der Reso-
nanz zu verhindern.

[0007] Das zum Stande der Technik gehérende Do-
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kument EP-A-0 350 333 beschreibt eine Dampfungs-
anordnung mit Sensoren und Aktoren und einer Steu-
ereinrichtung, die eine modale Matrix-Dekompositi-
onsfunktion benutzt, um allgemein Vibrationen zu
dampfen.

[0008] Die vorliegende Erfindung entspringt aus der
Betrachtung von Mitteln zur Dampfung jener Reso-
nanzen, die sonst erzeugt werden, um den zugeord-
neten Larm und die Beanspruchungen der Struktur
des Schiffes zu vermindern.

[0009] GemaR der vorliegenden Erfindung umfasst
eine Anordnung flr ein selektives Dampfungssystem
fur eine Struktur die Merkmale des Patentanspruchs
1.

[0010] Weiter umfasst die vorliegende Erfindung ein
Verfahren zur selektiven Dampfung einer Struktur mit
den Merkmalen des Anspruchs 7.

[0011] Vorzugsweise kann die selektiv zu dampfen-
de Struktur der Rumpf eines Schiffes sein. Auf diese
Weise kénnen Resonanzen, die sonst durch den vom
Schiff getragenen Antrieb erzeugt werden, selektiv
an einem Aufbau betrachtlicher Larmquellen gehin-
dert werden. Dies ist insbesondere niitzlich bei einem
Schiff, bei dem gewisse Bereiche des Schiffes zur
Benutzung durch Passagiere nicht geeignet sind,
weil ein UbermaRiger durch Resonanz erzeugter
Larm herrscht. Durch Anwendung der Erfindung wird
der fUr Passagiere des Schiffes zur Verfigung ste-
hende Raum vergrofiert.

[0012] Es konnen Beschleunigungsmesser uber
verschiedene Stellen der Struktur verteilt werden, an
denen Vibrationsfrequenzen entsprechend den ver-
schiedenen Resonanzmoden der Struktur aus empi-
rischen Versuchen bekannt sind, oder die Stellen
kénnen aus Daten berechnet werden, die die Abmes-
sungen und Form der Struktur enthalten, jedoch nicht
darauf beschrankt sind. Es kann sein, dass Be-
schleunigungsmesser bereits auf der Struktur aus
anderen Zwecken vorhanden sind, und in diesem Fall
vermindert die Benutzung dieser Beschleunigungs-
messer die Notwendigkeit der Anordnung elektri-
scher Verbindungsleitungen.

[0013] Der Resonanzmodendetektor wird derart an-
geordnet, dass aus dem empfangenen Datensignal
wenigstens ein Resonanzmodus der Struktur be-
stimmt und ein gewahltes Dampfungssteuersignal er-
zeugt wird, wenn jener Resonanzmodus detektiert
ist. Auf diese Weise kann der Resonanzmodendetek-
tor bestimmen, welcher Resonanzmodus sich in der
Struktur aufbaut, und es kdnnen geeignet gewahlte
Dampfungssteuersignale angewandt werden, um
jede Dampfungsmasse so zu betatigen, dass selektiv
dieser spezielle Resonanzmodus gedampft wird.
Jede Dampfungsmasse wird so angeordnet, dass
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eine Kraft erzeugt wird, die im Wesentlichen jeden
Resonanzmodus dampft.

[0014] Der Resonanzmodendetektor weist eine mo-
dale Matrix-Dekompositionsfunktion auf, die wenigs-
tens einen Resonanzmodus der Struktur aus dem
Datensignal und eine inverse modale Matrixfunktion
identifiziert, um ein geeignetes Steuersignal zu er-
zeugen, das von jedem identifizierten Resonanzmo-
dus abhangt.

[0015] Vorzugsweise besteht wenigstens eine der
wenigstens einen Dampfungsmasse aus einer Mas-
se, die von einem Gehause abgestltzt ist, das an der
Struktur festgelegt ist und aus zwei Elektromagneten,
die die Masse in Axialrichtung derart bewegen, dass
eine Reaktionskraft erzeugt wird, die im Wesentli-
chen der Vibration der Struktur entgegenwirkt. Eine
Membrananordnung kann die Masse vom Gehause
abstutzen.

[0016] Nachstehend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnung beschrieben. In
der Zeichnung zeigen:

[0017] FEig.1 ist eine schematische Grundrissan-
sicht eines erfindungsgemaRen Aufbaus von Schiffs-
rumpf und Antriebsmechanismus eines Schiffes;

[0018] Fig. 2 ist eine Einzelansicht gemaR Fig. 1 in
gréRerem Maldstab gezeichnet;

[0019] Fig. 3 ist ein Blockschaltbild eines Detektors,
bestehend aus einem modalen Transformationsgerat
zur Konvertierung von sieben Beschleunigungsmes-
seingangen in drei Resonanzausgange, und

[0020] Fig.4 ist eine schematische Ansicht der
Dampfungsmasse.

[0021] Das in Fig. 1 dargestellte Schiff 10 weist ei-
nen Rumpf 11 auf, in dem eine Antriebseinheit 12 an-
geordnet ist, die Antriebsmittel 13 aufweist, die Uber
eine Kupplung 15 eine Schraubenwelle 14 antreiben,
um eine Schiffsschraube 16 in dem den Rumpf 11
des Schiffes 10 umgebenden Wasser 17 zu drehen.
Eine durch die Wirkung der Schiffsschraube 16 tber
das Wasser 17 erzeugte Kraft wirkt Gber die Schrau-
benwelle 14 auf ein Schublager 18, das Uber ein
Schott 19 fest in einem Teil des Rumpfes 11 gelagert
ist. Dadurch bewirkt die durch die Schiffsschraube 16
erzeugte Kraft eine Bewegung des Schiffsrumpfes 11
in einer Richtung, die der Richtung der erzeugten
Kraft entgegengesetzt ist.

[0022] In Eig. 2 wurden die gleichen Bezugszeichen
benutzt, um Teile zu kennzeichnen, die jenen gemaf
Fig. 1 entsprechen. Eig.2 veranschaulicht einen
Rumpf 11, der mehrere Beschleunigungsmesser 20
aufweist, die jeweils ein Datensignal erzeugen, das

317

der Bewegung oder Vibration des Rumpfes ent-
spricht, an dem jeder Beschleunigungsmesser befes-
tigt ist. Es ist klar, dass der Ausdruck Beschleuni-
gungsmesser 20 sich auf irgendeinen Sensor be-
zieht, der entweder die Bewegung oder die Annahe-
rung der Struktur, in diesem Fall des Rumpfes 11, de-
tektieren kann, an welcher Struktur der Beschleuni-
gungsmesser montiert ist, und dieser erzeugt ein Da-
tensignal entsprechend der Bewegung oder der An-
naherung oder der Anderungsbewegung oder der
Anderung der Annéherung der Struktur, auf der der
Beschleunigungsmesser montiert ist.

[0023] Der Rumpf 11 und/oder das Schublager 18
oder irgendeine andere geeignete Oberflache tragt
darauf gelagert eine Anzahl von Dampfungsmassen
21, wie dies weiter unten im Einzelnen beschrieben
ist, aber dies kdnnen auch elektromagnetische Rutt-
ler sein. Jedoch besteht gemaR einer allgemeinen
Beschreibung jede Dampfungsmasse 21 aus einer
Masse 22, die seitlich gemaf einem Steuersignal be-
wegt wird, das durch einen Detektor 23 erzeugt wird,
welcher zwischen jedem Beschleunigungsmesser 20
und jeder Dampfungsmasse 21 angeordnet ist. Der
Detektor 23 erzeugt ein Steuersignal aus einem Da-
tensignal, das durch jeden Beschleunigungsmesser
20 erzeugt wird. Auf diese Weise kann die Resonanz,
die durch die Schiffsschraubenwelle 14 oder ir-
gendeinen anderen Teil der Antriebseinheit 12 er-
zeugt oder Ubertragen wird, durch Bewegung jeder
Masse 22 gedampft werden, indem die Massenbe-
wegung die Resonanz dampft, die durch die Schiffs-
schraubenwelle 14 oder irgendeinen Teil der An-
triebseinheit 12 auf den Schiffsrumpf 11 und/oder das
Schublager 18 erzeugt wird.

[0024] In Fig. 3 wurden die gleichen Bezugszeichen
benutzt, um Teile zu kennzeichnen, die jenen in
Eig. 1 und Eig. 2 entsprechen. Eig. 3 zeigt einen De-
tektor 23, der zwischen jedem Beschleunigungsmes-
ser 20 und jeder Dampfungsmasse 21 liegt. In die-
sem Fall wurde auf dem Rumpf 11 und/oder dem
Schublager 18 eine Gruppe von sieben Beschleuni-
gungsmessern 20 verteilt, um drei unterschiedliche
Resonanzmoden zu berechnen, um die funf Damp-
fungsmassen 21 zu steuern, die Uber den Rumpf 11
oder das Schublager 18 verteilt sind. Jeder Beschleu-
nigungsmesser 20 erzeugt ein Datensignal 24, das
von einer modalen Transformationsmatrix 25 emp-
fangen wird, welche die Amplitude der unterschiedli-
chen Resonanzmoden berechnet. Die modale Trans-
formationsmatrix 25 ist so angeordnet, dass ein Erre-
gerausgang 26 fir jeden zu detektierenden Reso-
nanzmodus erzeugt wird. Die modale Transformati-
onsmatrix 25 filtert rdumlich spezielle Eigenreso-
nanzmoden des Schiffsrumpfes 11 aus und umfasst
ein Modell der Eigenschaften des Schiffsrumpfes 11.
Jeder Erregerausgang 26 wird benutzt, um einen
Dampfungsalgorithmus 27 zu speisen, und zwar ei-
nen fur jeden zu detektierenden Resonanzmodus,
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die angeordnet sind, um eine modale Steuerbedarfs-
kraft 28 zu erzeugen.

[0025] Jede modale Steuerbedarfskraft 28 wird
durch eine inverse modale Transformationsmatrix 29
in ein Steuersignal 30 einer tatsachlichen Damp-
fungsmassenbedarfskraft transformiert, das benutzt
wird, um die Dampfungsmasse 21 zu steuern. Die in-
verse modale Transformationsmatrix 29 bewirkt eine
Auswahl der besten Konfiguration zur Dampfung ei-
ner gewahlten Resonanz. Es ist klar, dass, obgleich
sieben Beschleunigungsmesser benutzt werden, um
ein Datensignal 24 zur Steuerung von sechs Damp-
fungsmassen 21 zu benutzen, die Zahl der Beschleu-
nigungsmesser 20 oder der Dampfungsmassen 21
entsprechend der jeweiligen Anwendung variiert wer-
den kann, und dies beeinflusst wiederum die GréR3e
der modalen Transformationsmatrix 25 und die Gro-
Re der inversen modalen Transformationsmatrix 29
und die Zahl der erforderlichen Dampfungsalgorith-
men 27.

[0026] Die Konstruktion der modalen Transformati-
onsmatrix 25, der Algorithmen 27 und der inversen
modalen Transformationsmatrix 29 und ihrer Kompo-
nenten hangt von der jeweiligen Anwendung ab und
kann aus der Analyse oder empirischen Methoden
bestimmt werden, bevor die Beschleunigungsmesser
20 und die Dampfungsmassen 21 oder ein Beschleu-
nigungsmesser 20 und Dampfungsmassen 21 inner-
halb des Schiffes 10 montiert werden.

[0027] Die Beschleunigungsmesser 20 kdbnnen am
Schiffsrumpf 11 oder an jeder Oberflache fixiert wer-
den, in der sich eine Resonanzvibration aufbauen
kann. Es ist auRerdem klar, dass die Dampfungsmas-
sen 21 am Schublager 18 oder irgendeiner Oberfla-
che montiert werden kénnen, bei der die Vibrationsu-
bertragung gedampft werden soll. Falls das Schiff 10
bereits Beschleunigungsmesser 20 iber den Rumpf
11 fir unterschiedliche Zwecke aufweist, so kénnen
diese Beschleunigungsmesser benutzt werden, um
die einzelnen Resonanzmoden zu bestimmen, und
hierdurch ergibt sich eine Ersparnis beziiglich der Er-
fordernisse im Hinblick auf die Montage von Be-
schleunigungsmessern 20 am Rumpf 11 und aul3er-
dem eine Ersparnis fir elektrische Leitungsverbin-
dungen zwischen dem Beschleunigungsmesser 20
und dem Detektor 24.

[0028] Unter Benutzung der selektiven Dampfung
kann das Auftreten der Erregung eines speziellen
Resonanzmodus detektiert werden, und es kdnnen
Krafte unmittelbar darauf selektiv erzeugt werden,
um die Dampfung in jenem Resonanzmodus einzu-
leiten. Durch diese Wirkungsweise kann verhindert
werden, dass sich ein gewahlter Resonanzmodus in
der Amplitude aufschaukelt.

[0029] Da die Phase der Steuerkraft relativ zur Erre-
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gung des Resonanzmodus einstellbar ist, kann die
Dampfung in der Weise bewirkt werden, dass eine
verminderte oder vernachlassigbare Verschiebung in
der Eigenresonanzfrequenz des Modus auftritt.

[0030] Fig. 4 zeigt eine typische Dampfungsmasse
40, die einen Massenkodrper 41 aufweist, der Uber
zwei Membranen 42 zwischen festen Abschnitten 43
eines Gehauses 44 aufgehangt ist. Elektromagnete
45 und 46 sind an den beiden Enden des Massenkor-
pers 41 angeordnet, und sie werden durch Steuerein-
richtungen betatigt, die nicht dargestellt sind, um den
Massenkorper 41 seitlich zwischen den Elektromag-
neten 45 und 46 zu bewegen. Die Elektromagnete 45
und 46 sind ebenfalls im Gehause 44 gelagert. Im
Betrieb Uibt jeder Elektromagnet 45, 46 eine Anzugs-
kraft auf den Massenkoérper 41 aus, und durch Veran-
derung der Kraft, die durch jeden Elektromagneten
45, 46 ausgeubt wird, kann unter Benutzung von
Steuereinrichtungen der Massenkoérper 41 in seitli-
cher Richtung bewegt werden.

[0031] Die beiden Membranen 42 dienen zur Auf-
héangung des Massenkdrpers 41 zwischen festen
Punkten 43, und sie unterstitzen die Ruckfuhrung
des Massenkorpers 41 in eine Mittelstellung oder das
Zuruckhalten des Massenkérpers 41 in einer Mittel-
stellung, wenn die Elektromagnete 45, 46 nicht erregt
sind. Es ist klar, dass andere Anordnungen fir Damp-
fungsmassen 40 méglich sind. Beispielsweise kon-
nen die Elektromagnete 45, 46 durch Permanentma-
gnete ersetzt werden, und der Massenkoérper 41 kann
aus einer elektromagnetischen Anordnung bestehen.
Bei dieser Ausfiihrungsform ist die Steuereinrichtung
derart angeordnet, dass der Elektromagnet so erregt
wird, dass sich der Massenkdrper 41 seitlich zwi-
schen den Permanentmagneten bewegt.

[0032] Es ist klar, dass es notwendig ist, Damp-
fungsmassen 21 in einer solchen Orientierung anzu-
ordnen, dass sie der Resonanzvibration in der Struk-
tur entgegenwirken, in der sie angeordnet sind. In der
Beschreibung wurden seitlich auslenkbare Damp-
fungsmassen 41 beschrieben. Es ist jedoch Klar,
dass auch Massendampfer Verwendung finden kon-
nen, die Resonanzvibrationen im Rumpf 11 in mehre-
ren Richtungen dampfen.

[0033] Die Erfindung wurde vorstehend in Verbin-
dung mit einem Schiff 10 beschrieben. Es ist jedoch
klar, dass die Erfindung auf irgendwelche Strukturen
angewandt werden kann, bei denen Resonanzvibra-
tionen gedampft werden mussen. Ein Vorteil der Be-
nutzung der Erfindung in groBen Strukturen besteht
darin, dass die Kraft, die erforderlich ist, um eine Re-
sonanzvibration zu dampfen, kleiner als die Kraft sein
kann, die die Resonanz erregt, so dass kleinere Ein-
richtungen benutzt werden kénnen, um Resonanzvi-
brationen in gréReren Strukturen zu dampfen.
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Patentanspriiche

1. Selektives Dampfungssystem flr eine Struktur
(11), die wenigstens einen Resonanzvibrationsmo-
dus aufweist, wobei das System die folgenden Teile
umfasst:
mehrere Bewegungssensoren (20), die an der Struk-
tur montiert sind, wobei jeder Sensor ein Datensignal
erzeugt, das eine oértliche Bewegung der Struktur an
seiner Lagerstelle anzeigt;
einen Detektor (23), der auf das Datensignal von je-
dem der Sensoren (20) anspricht und eine modale
Matrixdekompositionsfunktion (25) besitzt, um den
wenigstens einen Resonanzmodus der Struktur aus
den Signalen zu identifizieren und der eine inverse
modale Matrixfunktion (29) aufweist, um geeignete
Steuersignale (30) gemal dem Beginn der Reso-
nanzmodenvibrationen bei der wenigstens einen Re-
sonanz zu erzeugen, die in der Struktur erzeugt wird;
und
mehrere Dampfungsmassen (21), die mechanisch an
der Struktur (11) fixiert und so angeordnet sind, dass
sie die Steuersignale (30) empfangen und so Krafte
erzeugen, die die Resonanzmodenvibrationen der
Struktur (11) dampfen, wodurch die Entwicklung von
Resonanzvibrationen gehemmt wird.

2. Selektives Dampfungssystem nach Anspruch
1, das eine Dampfungsalgorithmuseinrichtung (27)
fur jede zu detektierende Resonanz aufweist, die zwi-
schen die modale Matrixdekompositionsfunktion und
die inverse modale Matrixfunktion (29) gekoppelt ist.

3. Selektives Dampfungssystem nach den An-
sprichen 1 oder 2, bei welchem wenigstens eine der
Dampfungsmassen (21) einen Massenkdrper (41)
aufweist, der von einem Gehause (44) getragen wird,
das an der Struktur fixiert ist, wobei zwei Elektroma-
gnete (45, 46) eine Bewegung des Massenkorpers
(41) in Axialrichtung bewirken, um eine Reaktions-
kraft zu erzeugen, die im Wesentlichen die Vibration
der Struktur dampft.

4. Selektives Dampfungssystem nach Anspruch
3, bei welchem der Massenkdrper (41) vom Gehause
(44) Uber eine Membrananordnung (42) getragen
wird.

5. Selektives Dampfungssystem nach einem der
vorhergehenden Anspriche, bei welchem wenigs-
tens eine der Dampfungsmassen (21) ein elektroma-
gnetischer Ruttler ist.

6. Anordnung eines selektiven Dampfungssys-
tems nach einem der vorhergehenden Anspriche,
bei welchem die Struktur (11) der Rumpf eines Schif-
fes (10) ist und der Rumpf Antriebsmittel (12) auf-
weist, wobei mehrere Bewegungssensoren (20) an
zueinander beabstandeten Stellen des Rumpfes (11)
montiert sind, wobei die mehreren Dampfungsmas-
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sen (21) mechanisch in der Nahe der Antriebsmittel
(12) montiert und so angeordnet sind, dass sie die
Steuersignale (30) empfangen und Krafte erzeugen,
die die wenigstens eine Resonanz dampfen, wo-
durch die Entwicklung von Resonanzvibrationen der
wenigstens einen Resonanz gehemmt wird.

7. Verfahren zur selektiven Dampfung der Vibra-
tionen einer Struktur mit den folgenden Schritten:
es werden mehrere Bewegungssensoren (20) an der
Struktur (11) vorgesehen, und es wird von jedem Be-
wegungssensor (20) ein Datensignal erzeugt, das die
ortliche Bewegung des Sensors anzeigt;
es werden die Datensignale einer modalen Matrixde-
kompositionsfunktion (25) unterworfen, die wenigs-
tens einen Resonanzmodus der Struktur identifiziert,
und es wird ein Erregersignal (26) fir jeden zu detek-
tierenden Resonanzmodus erzeugt;
es wird jedes Erregersignal (26) einem jeweiligen
Dampfungsalgorithmus (27) zugefiihrt, um eine mo-
dale Steuerbedarfskraft (28) zu erzeugen und um die
Bedarfskraft (28) an eine inverse modale Matrixfunk-
tion (29) anzulegen und geeignete Steuersignale in
Abhangigkeit von jedem identifizierten Resonanzmo-
dus zu erzeugen; und
es werden die Steuersignale (30) mehreren Damp-
fungsmassen (21) angelegt, die an der Struktur (11)
fixiert sind, um die wenigstens eine Resonanz der
Struktur zu dampfen, wodurch das Auftreten von Re-
sonanzvibrationen der wenigstens einen Resonanz
gehemmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei welchem die
Struktur der Rumpf (11) eines Schiffes (10) ist und
Antriebsmittel (12) vorgesehen sind, wobei das Ver-
fahren die Montage mehrerer Bewegungssensoren
(20) am Schiffsrumpf und die Montage der Damp-
fungsmassen (21) in der Nahe der Antriebsmittel (12)
umfasst.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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