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(57) Die Schwingungsvorrichtung ist konfigu-
riert, um mit einer Frequenz zu schwingen,
die einer gewlinschten Schwingungsfre-
quenz entspricht, die von dem Priméarsys-
tem (120, 220) zu dampfen ist, so wie zum
Beispiel eine Querstreifigkeitsfrequenz, so
dass die betroffenen Schwingungen mit
Schaltkreisen auf der Grundlage eines ver-
z6gerten Resonatorprinzips zur Dampfung
der Walzenschwingungen in der Faser-
bahnmaschine geregelt werden kénnen.
Die Walzenschwingungen kdnnen somit in
dem Primarsystem einer Faserbahnma-
schine bedeutend geddmpft werden. Die
Verringerung der Walzenschwingungen
kann automatisch oder selbsteinstellend
sein, weshalb eine manuelle Regelung
nicht notwendigerweise erforderlich ist.
Weiterhin ist eine relativ genaue Verringe-
rung der Walzenschwingungen mdglich, d.
h. die Frequenz der so genannten Gegen-
schwingungsvorrichtung gleicht die schad-
lichen Schwingungen der tatséchlichen
primdren Schwingungsvorrichtung aus.
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Die Schwingungsvorrichtung ist konfiguriert, um mit
einer Frequenz 2zu schwingen, die einer gewlnschten
Schwingungsfrequenz entspricht, die von dem Primarsys-
tem (120, 220) zu dampfen ist, so wie zum Beispiel
eine Querstreifigkeitsfrequenz, so dass die betroffe-
nen Schwingungen mit Schaltkreisen auf der Grundlage
eines verzdgerten Resonatorprinzips zur Dampfung der
Walzenschwingungen in der Faserbahnmaschine geregelt
werden kénnen. Die Walzenschwingungen kénnen somit in
dem Primarsystem einer Faserbahnmaschine bedeutend
gedampft werden. Die Verringerung der Walzenschwingun-
gen kann automatisch oder selbsteinstellend sein, wes-
halb eine manuelle Regelung nicht notwendigerweise
erforderlich ist. Weiterhin ist eine relativ genaue
Verringerung der Walzenschwingungen moglich, d. h. die
Frequenz der sogenannten Gegenschwingungsvorrichtung
gleicht die schadlichen Schwingungen der tatsachlichen

primaren Schwingungsvorrichtung aus.

Figur 1




Verfahren und Vorrichtung zur Dampfung von Walzenschwingun-
gen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dampfung von
Walzenschwingungen sowie einen Walzenschwingungsdamp-
fer und eine Faserbahnmaschine oder eine mit einem

Walzenschwingungsdampfer ausgestattete Vorrichtung.

Fir den Betrieb von in Faserbahnmaschinen wie zum Bei-
spiel Papiermaschinen oder Papierfertigbearbeitungsma-
schinen verwendeten Walzen ist es von Bedeutung, dass
die Gréﬁenordnung der in den Walzen auftretenden
Schwingungen ausreichend niedrig gehalten wird. Die
Definition von ausreichend niedrig ist von der Anwen-
dung und der Position der betroffenen Walze abhéngig.
Walzen, die gegeneinander drlcken, um einen Walzen-
spalt auszubilden, verhalten sich hinsichtlich der
erzeugten Bahn etwas anders als sich separat drehende

Walzen.

Durch die Schwingungen der einen Walzenspalt ausbil-
denden Walzen werden aussetzende Markierungen auf der
Bahn verursacht, wenn sich diese durch den Walzenspalt
hindurch bewegt. Die Bahnmarkierungen, die den Schwin-
gungen der Walzen entsprechen, treten typischerweise
in Form einer nicht winschenswerten Schwankung zum
Beispiel der Dicke, des Glanzes, der Glattheit oder
der Dichte auf, wodurch die Qualitat der Bahn ge-
schwiacht wird. Der Schwingungsreiz entspricht typi-
scherweise einem Vielfachen der Drehfrequenz einer
beliebigen Walze. Die Schwingungen sind auch zeitab-
hangig, wenn die Gegendruckwalze des Walzenspaltes
eine weiche Oberflache aufweist, da das Polymer des

WalzentUberzuges wahrend des Betriebes eine Verformung
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durchlauft, die wadhrend der Drehung nicht wieder her-
gestellt wird. Die Verformung der Walzenoberflache
wirkt als zusdtzlicher Reiz, wodurch die beginnenden
Schwingungen verstarkt werden. Dieses Beispielphano-
men, welches als Querstreifigkeit bekannt ist, kann
durch eine passende Verdnderung der Betriebsbedingun-
gen oder Regelungsparameter wie zum Beispiel Antriebs-
geschwindigkeit, Walzenspaltlast oder Walzendrehmo-

mentverteilung verringert werden.

Das Ziel von Papiermaschinen und Papierfertigbearbei-
tungsmaschinen besteht in der Produktion einer Quali-
tat, die Uber die gesamte Charge so homogen wie mdég-
lich ist, so dass Veranderungen bei den Regelungspara-
metern zum Zwecke der Minimierung von Schwingungen
ebenfalls zusatzliche Regelungen im Vergleich zu Be-
triebsbedingungen erfordern wirden, bei denen Schwin-
gungen durch andere Mittel unter Kontrolle gehalten

werden konnen.

Bei Onlinemaschinen ist eine ausreichend schnelle Ver-
anderung der Antriebsgeschwindigkeit insbesondere des-
halb gewdhnlich zum Beispiel auf Grund der Anzahl von
Regelungen und ihrer Langsamkeit nicht mdglich. Die
produzierte Qualitat kann wadhrend der Vera&nderung
nicht einheitlich gehalten werden, so dass das Ender-

gebnis von der gewlinschten Qualit&t abweicht.

Einzeln schwingende Walzen verursachen in erster Linie
eine entsprechende zyklische Veranderung bei der Bahn-
spannung, wodurch insbesondere die Lauffahigkeit der
Maschine geschwacht wird. In Bezug auf die Konstrukti-
onslebensdauer haben die Schwingungen auch eine nega-
tive Auswirkung auf Grund einer ununterbrochenen Dau-

erschwingbeanspruchung.




Es wurden zahlreiche unterschiedliche Verfahren vorge-
schlagen, um Schwingungsprobleme bei Faserbahnmaschi-
nen zu lésen. Passive Massendampfer wurden zum Bei-

spiel seit Jahrzehnten verwendet.

Ein Verfahren und Vorrichtung zur Dampfung von Walzen-
schwingungen wird in der Patentverdffentlichung FI
101320B (entspricht der EP 1 015 695 Bl) prasentiert.
Bei dieser Erfindung werden Schwingungen in Papierma-
schinen oder Papierfertigbearbeitungsmaschinen mit
einem dynamischen Dampfer gedampft, der eine Masse und
eine Feder aufweist, wobei die Schwingungsfrequenzen
der Schwingungsstellen mit einem oder mehreren Schwin-
gungssensoren gemessen werden. Die Messsignale werden
verstarkt und einem Analysator zugefihrt, der die
problematischen Frequenzen erkennt und das Impulssig-
nal in ein Regelungssignal fOr die Regelvorrichtung
umwandelt, welche die Federkonstante oder Masse des
dynamischen Dampfers so abandert, dass sie zu der
Kennfrequenz des Dampfers mit der problematischen Im-

pulsfrequenz passt.

Ein Schwingungsdampfer flir die Walzen einer Bahnbear-
beitungsausristung wird in der Patentverdffentlichung
EP 1333123A1 prasentiert. Der Dampfer wird mit einem
aktiven Stellglied implementiert, so dass die Biegebe-
lastung auf der Walzenwelle im Verhaltnis zu der
Schwingung aufferhalb der Phase eingestellt wird; in
der Praxis in der entgegengesetzten Phase. Das in der
Verdffentlichung prasentierte Stellglied umfasst eine
elektrisch, elektromagnetisch, magnetostriktiv, piezo-
elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch betriebene

Vorrichtung.




In der DE 19605416 B4 ist ein Verfahren zur Schwin-
gungsdampfung dargestellt, welches ein dampfendes Pri-
marsystem und einen linearen aktiven Schwingungsdamp-
fer aufweist, wobei der lineare aktive Schwingungs-
dampfer aus Folgendem besteht:

a) Aus einem passiven Schwingungsdampfer, der an dem
dampfenden Primirsystem befestigt ist,

b) aus einem passiven Schwingungsdampfer, der mit
zusatzlichen Bauteilen ausgestattet ist, die eine
Belastung im seitlichen System und ein Drehmoment
zwischen dem Rahmen des dampfenden Primarsystems
und des passiven Schwingungsdampfers erzeugen,

c) wobei die Last oder das Moment von der Absolut-
oder Relativposition beider Rahmen oder der Posi-
tion im Verhdltnis zueinander, oder unter Verwen-
dung derselben zusammen mit einer auswahlbaren
linearen Filter- und Ubertragungsfunktion abge-
leitet wird,

d) wobei das Differenzsignal von dem Absolut- oder
Relativverhdltnis zwischen den Rahmen abgeleitet
wird, woraufhin das Differenzsignal als das line-
are Filtereingangssignal eingegeben wird, und das

Ausgangssignal die Last oder das Drehmoment ist.

In Verbindung mit den unterschiedlichen Anwendungen
dieser Erfindung kann der Begriff Walzenschwingungs-
dampfer und/oder einfach Dampfer zur Bezeichnung der
Vorrichtung als Ganzes nur in Bezug auf ein Bauteil
oder ein anderes Merkmal eines Bauteils verwendet wer-
den, bei dem mindestens eine der Eigenschaften, die
dessen Funktion beschreibt, der Dampfungsfaktor cXX

(XX-Index kann zahlenmafig variieren) ist.

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der weiteren Ver-

besserung dieser bekannten Schwingungsdampfungsverfah-




ren und darin, einen Walzenschwingungsdampfer zu er-
reichen, der mdglichst wirksam und vielseitig ist. So
besteht die Aufgabe zum Beispiel darin, die Schwachung
der Qualitdt der Faserbahn zu vermeiden, die auf Grund
von Querstreifigkeit erzeugt wird, und dies auszufiih-
ren, ohne dass eine Veranderung der Produktionsparame-
ter der Faserbahn notwendig ist, um Querstreifigkeit
zu vermeiden oder zu beseitigen. Eine der Aufgaben
besteht darin, ein Verfahren zu erfinden, womit
Schwingungen wirksam und ausreichend aus einer hohen
Bandbreite von Frequenzen gedampft werden k&énnen, ohne
ausschliefflich die umgebenden baulichen, nattrlichen,
ungedampften Frequenzen zu dampfen. Die Aufgabe be-
steht auch darin in der Lage zu sein, die Dampfung und
die Kennfrequenz des Walzenschwingungsdidmpfers ge-
trennt zu regeln, sowie wenn notwendig diese Anderung
und die Abstimmung des Dampfungsfrequenzbereiches wah-
rend des Betriebes der Faserbahnmaschine auszuftihren.
Die Aufgabe besteht auch in der Positionierung einer
getrennten Vorrichtung an der Position der problemati-
schen Schwingungen, wobei die Vorrichtung leicht ver-
bindbar, in Betrieb nehmbar und kalibrierbar sowie
besonders genau und ausreichend einfach bedienbar sein

muss.

In Bezug auf den ersten Aspekt der Erfindung wurde ein
Verfahren zur Dampfung von Walzenschwingungen nach
Anspruch 1 geschaffen. In Bezug auf den zweiten Aspekt
der Erfindung wurde ein Walzenschwingungsdampfer fur
eine Faserbahnmaschine nach Anspruch 12 geschaffen. In
Bezug auf den dritten Aspekt der Erfindung wurde eine

Faserbahnmaschine nach Anspruch 22 geschaffen.

Es wurde eine Schwingungsvorrichtung konfiguriert, um

mit einer Frequenz zu schwingen, die einer gewlnschten
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Schwingungsfrequenz entspricht, die zu dampfen ist, so
wie zum Beispiel die Querstreifigkeitsfrequenz, so
dass die betroffenen Schwingungen mit verzdgerten Re-
sonatorprinzipschaltkreisen zur Dampfung der Walzen-
schwingungen in der Faserbahnmaschine geregelt werden
ké&bnnen. Das heifst, dass die Walzenschwingungen in dem
Primdrsystem einer Faserbahnmaschine bedeutend ge-
dampft werden kdénnen. Somit kann die Verringerung der
Walzenschwingungen automatisch oder selbsteinstellend
sein, weshalb eine manuelle Regelung nicht notwendi-
gerweise erforderlich ist. Weiterhin ist eine propor-
tional genaue Verringerung der Walzenschwingungen mdg-
lich, d. h. die sogenannte Frequenz der Gegenschwin-
gungsvorrichtung gleicht die schadlichen Schwingungen

der tatsachlichen primadren Schwingungsvorrichtung aus.

Durch die Erfindung wird die gleichzeitige und unab-
hangige Einstellung des Dampfers und der Kennfrequenz
des Massendampfers ermdéglicht. Dadurch werden Instabi-
litats- und Empfindlichkeitsprobleme vermieden, die
mit aktuellen Systemen in Zusammenhang stehen. Weiter-
hin wird durch die Erfindung die Verwendung eines Be-
lastungserzeugungsstellgliedes ermdglicht, ohne dass
sich dadurch die Dynamik oder Starrheit des Dampfers
verandern. Durch die Erfindung wird auch die Wirkung
von Nichtlinearitdten und anderen, zum Beispiel Zeit-
abhi&ngigkeiten des Belastungsstellgliedes fir den Be-

trieb des Dampfers beseitigt.

Daher kann die eigene Dynamik des Belastungselementes
mit den présentierten Belastungsregelschaltkreisen auf
der Grundlage der Erfindung leicht von dem System be-
seitigt werden, wobei in diesem Fall der Dampfer in
seiner eigenen Resonanzfrequenzumgebung arbeiten kann.

Daher wird durch den verzogerten Regelschaltkreis auf




Resonatorbasis, zum Beispiel zwel verschachtelte kas-
kadenfdérmige Regelschaltkreise auf Resonatorbasis,
eine genauere und wirksame Schwingungsdampfung in ei-
ner Faserbahnmaschine ermdglicht. Durch das auf der
Erfindung basierende Verfahren wird auch der Ausgleich
fir potentielle Nichtlinearitaten der Belastungsele-

mente ermdglicht.

Die zu dampfenden Schwingungen treten in den Faser-
bahnmaschinen in einem sehr groflien Frequenzbereich,
ungefahr von 5 bis 1000 Hz auf. Bei unterschiedlichen
Baugruppen kann dieser Bereich auch schmaler sein.
Typische Frequenzbereiche betragen zum Beispiel im
Druckabschnitt 50 bis 150 Hz, in Leimpressstreichma-
schinen 40 bis 100 Hz, in Kalandern 250 bis 500 Hz, in
Aufwicklern 15 bis 35 Hz usw. Die Walzendrehgeschwin-
digkeiten und die verschiedenen Vielfachen davon, die
naturlichen Frequenzen von Rahmenkonstruktionen und
anderen entsprechenden Bauteilen beeinflussen solche

typischen Frequenzbereiche.

Es folgt eine detailliertere Beschreibung der Erfin-

dung mit den dazugehdérigen Figuren.

In Fig. 1 ist der verzdgerte Resonator in einer Faser-
bahnmaschine gemdf mehreren Anwendungen der Erfindung

dargestellt.

In Fig. 2 ist der verzdgerte Resonator von Fig. 1 in

einer Faserbahnmaschine detaillierter beschrieben.

In Fig. 3 ist ein Beispiel einer Walzenschwingungs-
dampfung gemaff mehreren Anwendungen der Erfindung dar-
gestellt.




In Fig. 4 ist die Regelung des verzdgerten Resonators
auf der Grundlage des Kaskadenregelungsprinzips in
einer Faserbahnmaschine gemaff mehreren Anwendungen der

Erfindung dargestellt.

In Fig. 5 sind Amplitudenkurven des Dampfers bei dem
Frequenzniveau mit unterschiedlichen Parameterwerten
entsprechend mehreren Anwendungen der Erfindung darge-

stellt.

In Fig. 6 ist die Wirkung der Abstimmungsparameter des
Walzenschwingungsdampfers auf den Frequenzgang darge-
stellt.

In Fig. 1 ist ein verzdgerter Resonator in einer Fa-
serbahnmaschine gemaf mehreren Anwendungen der Erfin-
dung dargestellt. In Fig. 2 ist eine Vergrdflerung ge-
maR den mehreren Anwendungen nach dem Prinzip eines
verzdgerten Resonators in einer Faserbahnmaschine von
Fig. 1 dargestellt. In Fig. 2 (und auch 1) ist das zu
dampfende System dargestellt, wie zum Beispiel eine
Walze, d. h. das Primdrsystem 120, dessen Masse ml2
ist. Das Primarsystem 120 ist an der Basis 100 befes-
tigt, d. h. an einer anderen Konstruktion mit einer
Kraft Fgist 123, wobeli deren Verbindungsstelle zwischen
der Befestigung/anderen Konstruktion und dem Primar-
system 120 unter Verwendung einer Feder 121 mit einer
Federkonstante k12 sowie eines Dampfers 122 mit einer
Dampfungskonstante cl12 vereinfacht werden kann. Die
Basis kann zum Beispiel die Rahmenkonstruktion, eine
andere Walze, der Walzenspalt zwischen den Walzen,
durch den die Faserbahn gefuhrt wird, oder eine ent-
sprechende Konstruktion sein. Das Primarsystem 120 ist
mit einer Schwingungsvorrichtung 110 verbunden, deren

Masse mll ist. Eine Feder 111 mit einer Federkonstante




k1l und ein Dampfer 112 mit einer Dampferkonstante cll
sind Teil dieser Verbindung. Ein auf seinem Betriebs-
prinzip elektrisch, elektromagnetisch, magnetostrik-
tiv, piezoelektrisch, hydraulisch oder pneumatisch
betriebenes Stellglied 113 ist ebenfalls Teil der Ver-
bindung. Das Stellglied ist zwischen der Schwingungs-
vorrichtung 110 und dem Primdrsystem 120 angeschlos-
sen. Der Regelschaltkreis weist auch einen Regler 140
auf, der eine Verzdgerung 141 und einen Verstarker 142
umfasst. Bei dem empfangenen Regler 140 handelt es
sich um ein Eingangsregelsignal von Sensor 115, zum
Beispiel von einem Geschwindigkeitssensor oder einem
sogenannten Schwingungssensor. Das Ausgangsregelsignal
von dem Regler 140 wird Uber den Verstarker 116 dem
Stellglied 113 zugefihrt.

In Fig. 3 ist ein Beispiel eines Regelschaltkreises
dargestellt, der in dem Prinzipschaltkreis gemafs meh-
reren Anwendungen der Erfindung dargestellt ist. In
der Figur ist ein zu dampfendes System dargestellt,
wie zum Beispiel eine Walze, d. h. das Primarsystem
220, dessen Masse m22 ist. Das Primarsystem 220 ist an
der Basis 200 befestigt, d. h. an einer anderen Kon-
struktion mit einer Kraft Fgist 223, wobei deren Ver-
bindungsstelle zwischen der Befestigung/anderen Kon-
struktion und dem Primdrsystem 220 unter Verwendung
einer Feder 221 mit einer Federkonstante k22 sowie
eines Dampfers 222 mit einer Dampfungskonstante c22
vereinfacht werden kann. Das Primarsystem 220 ist mit
einer Schwingungsvorrichtung 210 verbunden, deren Mas-
se m21 ist. Eine Feder 211 mit einer Federkonstante
k21 und ein Dampfer 212 mit einer Dampferkonstante c21l
sind damit verbunden. Ein auf seinem Betriebsprinzip
elektrisch, elektromagnetisch, magnetostriktiv, piezo-

elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch betriebenes
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Stellglied 213 ist ebenfalls Teil der Verbindung. Das
Stellglied ist mit der Schwingungsvorrichtung 210 so
verbunden, dass der Belastungssensor 214 zwischen dem
Stellglied und der Schwingungsvorrichtung 210 angeord-
net ist. Der Regelschaltkreis weist auch einen Regler
240 auf, der eine Verzdgerung 241, zum Beispiel einen
Widerstand, einen Verstarker 242, einen PID-Regler 243
und eine Signalverarbeitungseinheit 244 umfasst. Der
Regler erhalt sein Eingangsregelsignal von dem Belas-
tungssensor 214 und dem Geschwindigkeitssensor 215,
wahrend die Ausgangsregelspannung dem Stellglied 213

Uber den Verstarker 216 zugefihrt wird.

Die Regelschaltkreise 140, 141, 142, 166, 133, 155,
240, 241, 242, 243, 244, 213, 214, 215, 216 wurden bei
mehreren Anwendungsmdglichkeiten der Erfindung zum
Aufbau einer kaskadenfdrmigen Verbindung konzipiert.
Ein zweiter Regelschaltkreis kann passenderweise in-
nerhalb des ersten Regelschaltkreises angebracht wer-
den, so dass zweli verschachtelte Schaltkreise zur Re-
gelung auf der Grundlage des verzdgerten Resona-

torprinzips verbunden sind.

In Fig. 4 ist die Regelung des verzdgerten Resonators
auf der Grundlage des Kaskadenregelungsprinzips in
einer Faserbahnmaschine gemafs mehreren Anwendungen der
Erfindung dargestellt, wobei es sich bei dem aufersten
um den Geschwindigkeitsregelschaltkreis 301, und bei
dem innersten um den Belastungsregelschaltkreis 302
handelt. Mehrere Anwendungen der Erfindung umfassen
auch eine Art von Regelung, womit die mit dem die Last
erzeugenden Stellglied in Zusammenhang stehenden Prob-
leme vermieden werden. Die Geschwindigkeit wird mit
dem Geschwindigkeitssensor 215 gemessen, der zusammen

mit dem Regelschaltkreis 240 den Geschwindigkeitsre-




gelschaltkreis 301, den sogenannten auflersten Regel-
schaltkreis, ausbildet. Zusatzlich zu der Geschwindig-
keitsmessung 215 von Masse 210 wird die Belastungsmes-
sung 214 zwischen dem Stellglied Fv hinzugefligt, wel-
ches die Masse und die Belastung erzeugt. Mit dieser
Belastungsmessung wird ein zweiter innerster Regel-
schaltkreis 320 oder ein sogenannter Belastungsregel-
schaltkreis implementiert. Somit wird das verzdgerte

- und verstarkte Geschwindigkeitssignal nicht direkt dem
die Belastung produzierenden Stellglied Fv zugefihrt,
sondern wird als ein Standardwert dem innersten Belas-
tungsregelschaltkreis 302 zugefihrt. Ein solcher dop-
pelter verschachtelter Regelschaltkreis 301, 302 wird
Kaskadenregelung genannt. Dieser bringt die folgenden

Vorteile mit sich:

. Probleme koénnen mit dem innersten Regelschalt-
kreis 302 beseitigt werden, so dass diese nicht
den Betrieb des aufersten Regelschaltkreises 301

beeintrachtigen.

. Nichtlinearitdten, Zeitabhangigkeiten usw. kdnnen
mit dem innersten Regelschaltkreis 302 ausgegli-
chen werden, so dass diese in dem aufleren Regel-

schaltkreis 301 nicht zu sehen sind.

] Die Starrheit und Dynamik des Stellgliedes sind

beim Betrieb des Dampfers nicht sichtbar.

Ein Verlust an Starrheit in dem Stellglied tritt dann
auf, wenn zum Beispiel die Verstarkung (Verstarkungs-
faktor) des aufleren Schaltkreises 301 auf Null einge-
stellt wird, d. h. die Belastungsregelung des inneren
Belastungsregelschaltkreises 302 Null wird. Somit halt

der innere Regelschaltkreis 302 die Nulllast zwischen



der Masse und dem Stellglied so, dass der Dampfer so

arbeitet, als ware kein Stellglied vorhanden.

Bei mehreren zusé&tzlichen Anwendungen der Erfindung

(zum Beispiel bei dem "Zwei-Freiheitsgrade-Verfahren"
(Two Degree of Freedom method), TDF-Verfahren) kdnnen
die Verzdgerung und der Verstarkungsfaktor des verzd-
gerten Resonators so berechnet werden, dass der Damp-
fer und die Kennfrequenz des Dampfers getrennt regel-

bar sind.

Die zur Berechnung der Verzdgerung und des Verstar-
kungsfaktors des verzdgerten Resonators in mehreren
Anwendungen der Erfindung verwendeten Gleichungen wer-

den abgeleitet, indem im charakteristischen Polynom

CR(s)=m,;s* +c, ;s +k,, — ge™"s

die folgende Substitution vorgenommen wird
S==_]&%
und durch Berechnen der Verzdgerung und des Verstar-

kungsfaktors an Hand der unten aufgefihrten Gleichun-

gen.

RelCR(jw,)}=0
Im{CR(jw,)}=0
Die erhaltenen Verzdgerungs- und Verstarkungsfaktor-

werte positionieren somit die Pole des Systems auf

einer imagindre Achse.

Danach wird, anstatt die folgende Substitution vorzu-

nehmen
s = jo,

die folgende Substitution vorgenommen
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s=a+ jb
Somit lautet der wirkliche Teil des charakteristischen
Polynoms wie folgt
(3 — 2 2 -
Re{CR(a + jb)}=mya* —m b +c,a+k, —g.e™ cos(z,b)a
—g.€ “bsin(z.b)

und der imaginare Teil lautet wie folgt
Im{CR(a + jb)}=2m,ab+ ¢, b + g e sin(z_b)a — g e " beos(r,b)

An Hand des berechneten Verstarkungsfaktors und der

Verzdgerung werden neue Gleichungen erhalten

T, = —atan(b(m,b* —k, +mya*)/(c, b* +m,a’ +c,a* +ak,, +am,b*))+nx
c b
,h=0,1,2,...

und
g = = (mya® +my,b* - cua—ky,)
° " (cos(z b)a + bsin(z b))

- ,_1
Wobei 2=72¢ yung °=%V1"¢"+¢ _ pampfungsfaktor @D _

Kennfrequenz, m;; = Dampfermasse, c;; = Dampfungskon-
stante des Dampfers, k;; = Federkonstante des Damp-
fers, 1.= einstellbare Verzdgerung des Reglers und g.

= einstellbarer Verstarkungsfaktor des Reglers.

Somit ist es mdéglich, sowohl die Kennfrequenz des Sys-
tems als auch deren Dampfung unabhangig und gesteuert
zu regeln. Das zusatzliche Beispiel unten veranschau-

licht den Punkt.

In Fig. 5 sind die Ergebnisse flr ein System mit den
folgenden passiven Dampferparameterwerten (keine Rege-

lung) dargestellt:




m= 20 kg und Kennfrequenz fe =120 Hz

Das heifdt,
k, =2 Ym =1.14.10" N/m

Die relative Dampfung betragt 5%, so dass

¢, =2m¢ ,% =1508 Ns/m
1

In Fig. 5 sind die Amplitudenkurven des Dampfers bei
dem Frequenzniveau mit unterschiedlichen Parameterwer-
ten entsprechend mehreren Anwendungen der Erfindung
dargestellt (passiver Dampfer (keine Regelung) - 401,
eingestellte Dampferresonanzfrequenz 125 Hz und 1%
Dampfung - 402, eingestellte Dampferresonanzfrequenz
125 Hz und 5% Dampfung - 403, eingestellte Dampferre-
sonanzfrequenz 125 Hz und 10% Dampfung - 404). Kurve
401 stellt die Amplitude des Dampfers in Abhangigkeit
von der Frequenz ohne Regelung dar. Die Maximalampli-
tude wird bei der Kennfrequenz von 120 Hz erhalten.
Durch die in mehreren Anwendungen der Erfindung pra-
sentierten Gleichungen wurde der Dampfer auf die Fre-
quenz 125 Hz mit drei unterschiedlichen Dampfungspunk-
ten eingestellt. Die Kurven 402, 403 und 404 stellen
diese erhaltenen Reaktionen mit drei unterschiedlichen
Dampfungen dar. Dies zeigt, dass die Dampfung auch

ohne Beeinflussung der Kennfrequenz regelbar ist.

In Fig. 6A bis 6D ist die Frequenzgangfunktion der von
dem Primarsystem, zum Beispiel von dem Lagergehause
der Walze in Richtung des Walzenspaltes, zu dampfenden
Konstruktion dargestellt. Die Horizontalachse ist die
Frequenz und die Vertikalachse ist die Verlage-

rung/Belastung. Die Resonanz ohne Dampfer wird durch




eine gestrichelte Linie dargestellt, und die Volllinie

stellt die Resonanz mit einem Dampfer dar.

In Fig. 6A und 6B ist die Wirkung der Masse darge-
stellt. Fig. 6A weist eine groffe DAmpfermasse mit weit
beabstandeten Spitzen auf, und Fig. 6B weist eine
kleine Masse mit nahe beieinander liegenden Spitzen
auf. Der Dampfer muss so abgestimmt werden, dass die
Querstreifigkeitsfrequenz in den Mulden zwischen den
Spitzen liegt, d. h. wo die Reaktion klein ist. Bei
einer kleinen Masse erhdht sich die Reaktion bei klei-

nen Abstimmungsabweichungen erheblich.

In Fig. 6C und 6D ist die Wirkung der Masse darge-
stellt. In Fig. 6C ist die eigene Dampfung des Damp-
fers grof3, wobei die Mulde zwischen den zwei Spitzen
flach, und der Grund der Mulde nicht so tief ist. Die
Dampfung in Fig. 6D ist klein, und der Grund der Mulde

ist tief.

Vom Gesichtspunkt der Vielseitigkeit und der leichten
Positionierung des Walzenschwingungsdampfers ist es
vorteilhaft, wenn die Dampfermasse so klein wie mdg-
lich ist. Daher muss die Abstimmungsgenauigkeit so gut
wie méglich, und die Dampfung so klein wie mdglich
sein, so dass das in Fig. 6A bis 6D dargestellte Wel-
lental so tief wie mdglich ist, d. h. dass der Walzen-

schwingungsdampfer so wirksam wie mdéglich arbeitet.

In den Figuren verwendete Bezugszeichen:

100 Basis

110 Schwingungsvorrichtung (mll)
111 Feder (k1l1)

112 Dampfer (cll)




113
114
115
116
120
121
122
123
140
141
142
200
210
211
212
213
214
215
216
220
221
222
223
240
241
242
243
244

Stellglied
Belastungssensor
Geschwindigkeitssensor
Verstarker
Primarsystem

Feder (k12)

Dampfer (cl2)

Kraft (Faist)

Regler

Verzdgerung
Verstarkungsfaktor
Basis
Schwingungsvorrichtung (m21)
Feder (k21)

Dampfer (c21)
Stellglied
Belastungssensor
Geschwindigkeitssensor
Verstarker
Primarsystem

Feder (k22)

Dampfer (c22)

Kraft

Regler

Verzdgerung
Verstarkungsfaktor
Zweiter Regler

Signalverarbeitungseinheit
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Dampfung von Walzenschwingungen in
einer Faserbahnmaschine, wobei eine oder mehrere
Walzen in einer Dampfungsposition ein PrimArsystem
(120,220) ausbilden, welches im Verhaltnis zu ei-
ner Basis (100,200) schwingen kann, wie zum Bei-
spiel der Rahmen oder eine andere Walze, und wobei
die Verbindung zwischen dem Primirsystem (120,220)
und der Basis (100,200) auf eine Kraft (123,223),
Federkonstante (121,221) und Dampfung (122,222)
reduziert werden kann; und wobei eine Schwingungs-
vorrichtung (110,210) an dem Primirsystem
(120,220) befestigt ist, wobei die Masse der
Schwingvorrichtung kleiner als die Masse des Pri-
marsystems ist, und die Anbringung der Schwin-
gungsvorrichtung derart reduzierbar ist, dass sie
eine Feder (111,211), einen Dampfer (112,212) und
ein Stellglied (113,213) aufweist, und wobei die
Beschleunigung, Geschwindigkeit und/oder Position
der Schwingungsvorrichtung mit einem Sensor
(115,215) Uberwacht wird, von dem ein Eingangssig-
nal einem Regelgerdt (140,240) zugefihrt wird, wo-

bei das Ausgangsignal davon zur Regelung des
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Stellgliedes (113,213) der Schwingungsvorrichtung
verwendet wird,

dadurch gekennzeichnet ,b6 dass

die Schwingungsvorrichtung (110,210) mit einer
Frequenz schwingt, die einer gewlinschten Schwin-
gungsfrequenz entspricht, die von dem Primirsystem
(120,220) zu dampfen ist, so wie zum Beispiel eine
Querstreifigkeitsfrequenz, so dass die Schwingun-
gen auf der Grundlage des verzdgerten Resona-
torprinzips zur Dampfung der Walzenschwingungen in

der Faserbahnmaschine geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Schwingungen in Form einer Kaskadenverbindung
auf der Grundlage des verzdgerten Resonatorprin-

zips geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,b dass

die Schwingungen mit einem ersten Regelschaltkreis
(301) und seinem zweiten verschachtelten Regel-
schaltkreis (302) entsprechend dem verzdgerten Re-

sonatorprinzip geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schwingungsgeschwindigkeit mit dem ersten Re-
gelschaltkreis geregelt wird, und die Schwingungs-
gréfe mit dem zweiten Regelschaltkreis geregelt

wird.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,6 dass
die Schwingungsverzdgerung mit der folgenden Glei-
chung geregelt angepasst wird:

;= —atan(b(m, b’ — k,, + my,a*) e, b* + m,a* + ¢, a* +ak,, +am,b*)) +nz
° b

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
der Schwingungsverstarkungsfaktor mit der folgen-
den Gleichung geregelt angepasst wird:

— ""(mnaz '*'mnb2 —cya-ky,)

" e (cos(z,b)a + bsin(z,b))

g

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,6 dass
die Schwingungsregelung eine Regelung fir die

Kennfrequenz oder Schwingungsdampfung aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,h6 dass
die Schwingungsvorrichtung passiv oder unter der

Regelung eines Stellgliedes (113,213) schwingt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Stellglied und der Schwingungsvor-
richtung ein Belastungssensor (214) vorhanden ist,
wobei ein von diesem empfangenes Signal einer Sig-
nalverarbeitungseinheit (244) zugefihrt wird, die
das empfangene Signal und das Ausgangssignal in
ein Zufuhrsignal flir einen zweiten Regler (243)
kombiniert, und wobei ein von dem zweiten Regler

(243) empfangenes Signal das Stellglied regelt.
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Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

auf der Grundlage der von dem Schwingungssensor
(215) und/oder Belastungssensor (214) empfangenen
Daten die Schwingungsfrequenz und Phase des Pri-
marsystems (120,220) berechnet werden, und auf der
Grundlage derselben die erforderliche Verzdgerung
(241) und Verstarkungsfaktor (242) festgelegt wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zu dampfende Schwingungsfrequenz in dem Be-

reich von 5 bis 1000 Hz liegt.

Walzenschwingungsdampfer fir eine Faserbahnmaschi-
ne, wobei die Faserbahnmaschine Folgendes auf-

weist:

Eine oder mehrere Walzen, die ein Primirsystem
(120,220) ausbilden, welches im Verhdltnis zu ei-

ner Basis (100,200) schwingen kann,

eine Schwingungsvorrichtung (110,210) die konfigu-
riert ist, um zu dem Primdrsystem zu passen, und
die eine Masse aufweist, die kleiner als die Masse
des Primarsystems ist,

dadurch gekennzeichnet,6 dass

der Dampfer Folgendes aufweist:

Einrichtungen (113,213,214,216,243,244) zur Rege-
lung der Schwingungen der Schwingungsvorrichtung
(110,210) auf der Grundlage des verzdgerten Reso-

natorprinzips, so dass die Schwingungsvorrichtung
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angeordnet ist, um mit einer Frequenz zu schwin-
gen, die einer gewlnschten Schwingungsfrequenz
entspricht, die von dem Primdrsystem (120,220) zu
dampfen ist, so wie zum Beispiel eine Querstrei-
figkeitsfrequenz, zur Dampfung der Walzenschwin-

gungen in der Faserbahnmaschine.

Dampfer nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass
die erwahnten Einrichtungen eine Einrichtung zur
Implementierung einer Kaskadenverbindung entspre-

chend dem verzdgerten Resonatorprinzip umfassen.

Dampfer nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einrichtungen einen ersten Regelschaltkreis
und ihren zweiten verschachtelten Regelschaltkreis
umfassen, die fir eine Regelung auf der Grundlage

des verzdgerten Resonatorprinzips verwendbar sind.

Dampfer nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,6 dass
der erste Regelschaltkreis konfiguriert wurde, um
die Schwingungsgeschwindigkeit zu regeln und der
zweite Regelschaltkreis konfiguriert wurde, um die
Schwingungsgrofle zu regeln.

Dampfer nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Schwingungsverzdgerung konfiguriert ist, um
unter Verwendung der folgenden Gleichung geregelt
angepasst zu werden:

= — atan(b(m, b’ T ”‘llaz)/("‘ub2 +my,a’ + cya’ + ak;, + amnbz)) +ax
b

c
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Dampfer nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,6 dass
die Schwingungsverstérkung konfiguriert ist, um
unter Verwendung der folgenden Gleichung geregelt

angepasst zu werden:

== (m,a* +myb* —c,a- ki)
e™ (cos(z b)a + bsin(z,b))

c

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Basis (100,200) einen Rahmen oder eine zweite
Walze aufweist, wobei die Verbindung zwischen dem
Primarsystem (120,200) und der Basis (100,200) auf
eine Kraft (123,223), Federkonstante (121,221) und
Dampfung (122,222) reduzierbar sind, und wobei die
Anbringung der Schwingungsvorrichtung (110,210)
derart reduzierbar ist, dass sie eine Feder
(111,211), einen Dampfer (112,212) und ein Stell-
glied (113,213) aufweist, und wobei die Beschleu-
nigung, Geschwindigkeit und/oder Position der
Schwingungsvorrichtung (110,210) mit einem Sensor
(115,215) uUberwacht wird, von dem ein Eingangssig-
nal einem Regelgerat (140,240) zufihrbar ist, wo-
bei das Ausgangsignal von dem Regelgeridt zur Rege-
lung des Stellgliedes (113,213) der Schwingungs-

vorrichtung verwendet wird.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 12 oder 18,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Stellglied und der Schwingungsvor-
richtung ein Belastungssensor (214) vorhanden ist,
von dem das empfangene Signal einer Signalverar-
beitungseinheit (244) zugefihrt wird, die das emp-

fangene Signal und das Ausgangssignal von dem Be-
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lastungssensor in ein Zufuhrsignal fiir den zweiten
Regler (243) verarbeitet, und wobei ein von dem
zweiten Regler (243) empfangenes Signal das Stell-
glied regelt.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass

auf der Grundlage der von dem Schwingungssensor
(215) und/oder Belastungssensor (214) empfangenen
Daten die Schwingungsfrequenz und Phase des Pri-
marsystems (120,220) berechnet werden, und auf der
Grundlage derselben die erforderliche Verzdgerung
(241) und Verstarkungsfaktor (242) festgelegt wer-

den.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
die erwahnten Einrichtungen konfiguriert sind, um
die zu dampfende Schwingungsfrequenz in dem Be-

reich von 5 bis 1000 Hz regeln.

Faserbahnmaschine mit einem Walzenschwingungsdamp-
fer, wobei die Faserbahnmaschine Folgendes auf-

weist:

Eine oder mehrere Walzen, die ein Primirsystem
(120,220) ausbilden, welches im Verhdltnis zu ei-

ner Basis (100,200) schwingen kann, und

eine Schwingungsvorrichtung (110,210) die konfigu-
riert ist, um zu dem Primidrsystem zu passen, um
die Schwingungen zu dampfen, und die eine Masse
aufweist, die kleiner als die Masse des Primirsys-
tems ist,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Dampfer Folgendes aufweist:

Den Regelschaltkreis (113,213,214,216,240,241,242,
243,244) auf der Grundlage des verzdgerten Resona-
torprinzips zur Regelung der Schwingungen der
Schwingungsvorrichtung, so dass die Schwingungs-
vorrichtung mit einer Frequenz schwingen kann, die
einer gewunschten Schwingungsfrequenz entspricht,
die von dem Primarsystem (120,220) zu dampfen ist,
so wie zum Beispiel eine Querstreifigkeitsfre-
quenz, zur Dampfung der Walzenschwingungen in der

Faserbahnmaschine.

Verfahren nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet, dass
der erwdhnte Regelschaltkreis zwei verschachtelte
Regelschaltkreise entsprechend dem verzdgerten Re-

sonatorprinzip umfasst.
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