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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DAMPFUNG VON WALZENSCHWINGUNGEN

(57) Bei einem Verfahren zur Dampfung von

Walzenschwingungen in einer Faserbahnmaschine,
wobei eine oder mehrere Walzen in einer
Dampfungsposition ein im Verhaltnis zu einer Basis
(100,200) schwingfahiges Priméarsystem (120,220)
ausbilden, wobei die Verbindung zwischen dem
Primérsystem (120,220) und der Basis (100,200) auf
eine Kraft (123,223), Federkonstante (121,221) und
Dampfung (122,222) reduzierbar ist; wobei eine
Schwingungsvorrichtung ~ (110,210) an  dem
Priméarsystem (120,220) befestigt ist, wobei die
Masse der Schwingvorrichtung kleiner als die Masse
des Primarsystems ist, und die Anbringung der
Schwingungsvorrichtung derart reduzierbar ist,dass
sie eine Feder (111,211), einen Dampfer (112,212)
und ein Stellglied (113,213) aufweist, und wobei die
Schwingungsvorrichtung  mit  einem  Sensor
(115,215)  Uberwacht wird, von dem ein
Eingangssignal einem  Regelgerat  (140,240)
zugefuhrt wird, wird vorgeschlagen, dass die
Schwingungsvorrichtung  (110,210) mit  einer
Frequenz schwingt, die einer von dem Primarsystem
(120,220) zu dampfenden gewlnschten
Schwingungsfrequenz  entspricht, sodass die
Schwingungen in Form einer Kaskadenverbindung
auf der Grundlage des verzdgerten
Resonatorprinzips zur Dampfung der
Walzenschwingungen in der Faserbahnmaschine
geregelt werden.

Fig. 1
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR DAMPFUNG VON WALZENSCHWINGUNGEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dampfung von Walzenschwingungen sowie
einen Walzenschwingungsdampfer und eine Faserbahnmaschine oder eine mit einem Walzen-
schwingungsdampfer ausgestattete Vorrichtung.

[0002] Fir den Betrieb von in Faserbahnmaschinen wie zum Beispiel Papiermaschinen oder
Papierfertigbearbeitungsmaschinen verwendeten Walzen ist es von Bedeutung, dass die Gro-
Benordnung der in den Walzen auftretenden Schwingungen ausreichend niedrig gehalten wird.
Die Definition von ausreichend niedrig ist von der Anwendung und der Position der betroffenen
Walze abhangig. Walzen, die gegeneinander driicken, um einen Walzenspalt auszubilden,
verhalten sich hinsichtlich der erzeugten Bahn etwas anders als sich separat drehende Walzen.

[0003] Durch die Schwingungen der einen Walzenspalt ausbildenden Walzen werden ausset-
zende Markierungen auf der Bahn verursacht, wenn sich diese durch den Walzenspalt hindurch
bewegt. Die Bahnmarkierungen, die den Schwingungen der Walzen entsprechen, treten typi-
scherweise in Form einer nicht wiinschenswerten Schwankung zum Beispiel der Dicke, des
Glanzes, der Glattheit oder der Dichte auf, wodurch die Qualitét der Bahn geschwécht wird. Der
Schwingungsreiz entspricht typischerweise einem Vielfachen der Drehfrequenz einer beliebigen
Walze. Die Schwingungen sind auch zeitabhangig, wenn die Gegendruckwalze des Wal-
zenspaltes eine weiche Oberflaiche aufweist, da das Polymer des Walzeniiberzuges wahrend
des Betriebes eine Verformung durchlauft, die wéhrend der Drehung nicht wieder hergestellt
wird. Die Verformung der Walzenoberflache wirkt als zusatzlicher Reiz, wodurch die beginnen-
den Schwingungen verstérkt werden. Dieses Beispielph&nomen, welches als Querstreifigkeit
bekannt ist, kann durch eine passende Veranderung der Betriebsbedingungen oder Rege-
lungsparameter wie zum Beispiel Antriebsgeschwindigkeit, Walzenspaltlast oder Walzendreh-
momentverteilung verringert werden.

[0004] Das Ziel von Papiermaschinen und Papierfertigbearbeitungsmaschinen besteht in der
Produktion einer Qualitét, die Uber die gesamte Charge so homogen wie mdglich ist, so dass
Veranderungen bei den Regelungsparametern zum Zwecke der Minimierung von Schwingun-
gen ebenfalls zuséatzliche Regelungen im Vergleich zu Betriebsbedingungen erfordern wiirden,
bei denen Schwingungen durch andere Mittel unter Kontrolle gehalten werden kénnen.

[0005] Bei Onlinemaschinen ist eine ausreichend schnelle Verédnderung der Antriebsgeschwin-
digkeit insbesondere deshalb gewdhnlich zum Beispiel auf Grund der Anzahl von Regelungen
und ihrer Langsamkeit nicht méglich. Die produzierte Qualitdt kann wéhrend der Veranderung
nicht einheitlich gehalten werden, so dass das Endergebnis von der gewiinschten Qualitat
abweicht.

[0006] Einzeln schwingende Walzen verursachen in erster Linie eine entsprechende zyklische
Veranderung bei der Bahnspannung, wodurch insbesondere die Lauffahigkeit der Maschine
geschwécht wird. In Bezug auf die Konstruktionslebensdauer haben die Schwingungen auch
eine negative Auswirkung auf Grund einer ununterbrochenen Dauerschwingbeanspruchung.

[0007] Es wurden zahlreiche unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen, um Schwingungsprob-
leme bei Faserbahnmaschinen zu lésen. Passive Massendampfer wurden zum Beispiel seit
Jahrzehnten verwendet.

[0008] Ein Verfahren und Vorrichtung zur Dampfung von Walzenschwingungen wird in der
Patentverdéffentlichung FI 101320 B (entspricht der EP 1 015 695 B1) prasentiert. Bei dieser
Erfindung werden Schwingungen in Papiermaschinen oder Papierfertigbearbeitungsmaschinen
mit einem dynamischen Dampfer gedampft, der eine Masse und eine Feder aufweist, wobei die
Schwingungsfrequenzen der Schwingungsstellen mit einem oder mehreren Schwingungssenso-
ren gemessen werden. Die Messsignale werden verstarkt und einem Analysator zugefiihrt, der
die problematischen Frequenzen erkennt und das Impulssignal in ein Regelungssignal fir die
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Regelvorrichtung umwandelt, welche die Federkonstante oder Masse des dynamischen Damp-
fers so abéndert, dass sie zu der Kennfrequenz des Dampfers mit der problematischen Impuls-
frequenz passt.

[0009] Die US 5 431 261 A offenbart verzégerte Resonatoren als aktive dynamische Absorber.

[0010] Ein Schwingungsdampfer fir die Walzen einer Bahnbearbeitungsausriistung wird in der
Patentverdffentlichung EP 1333123 A1 prasentiert. Der Dampfer wird mit einem aktiven Stell-
glied implementiert, so dass die Biegebelastung auf der Walzenwelle im Verhéltnis zu der
Schwingung auBerhalb der Phase eingestellt wird; in der Praxis in der entgegengesetzten Pha-
se. Das in der Veréffentlichung prasentierte Stellglied umfasst eine elekirisch, elektromagne-
tisch, magnetostriktiv, piezoelektrisch, hydraulisch oder pneumatisch betriebene Vorrichtung.

[0011] In der DE 19605416 B4 ist ein Verfahren zur Schwingungsdampfung dargestellt, wel-
ches ein ddmpfendes Primarsystem und einen linearen aktiven Schwingungsdampfer aufweist,
wobei der lineare aktive Schwingungsdampfer aus Folgendem besteht:

[0012] a) Aus einem passiven Schwingungsdampfer, der an dem dampfenden Primarsystem
befestigt ist,

[0013] b) aus einem passiven Schwingungsdampfer, der mit zusétzlichen Bauteilen ausge-
stattet ist, die eine Belastung im seitlichen System und ein Drehmoment zwischen
dem Rahmen des dampfenden Primarsystems und des passiven Schwingungs-
dampfers erzeugen,

[0014] c) wobei die Last oder das Moment von der Absolut-oder Relativposition beider Rah-
men oder der Position im Verhéltnis zueinander, oder unter Verwendung derselben
zusammen mit einer auswahlbaren linearen Filter- und Ubertragungsfunktion abge-
leitet wird,

[0015] d) wobei das Differenzsignal von dem Absolut- oder Relativverhéltnis zwischen den
Rahmen abgeleitet wird, woraufhin das Differenzsignal als das lineare Filterein-
gangssignal eingegeben wird, und das Ausgangssignal die Last oder das Drehmo-
ment ist.

[0016] In Verbindung mit den unterschiedlichen Anwendungen dieser Erfindung kann der Be-
griff Walzenschwingungsdédmpfer und/oder einfach Dampfer zur Bezeichnung der Vorrichtung
als Ganzes nur in Bezug auf ein Bauteil oder ein anderes Merkmal eines Bauteils verwendet
werden, bei dem mindestens eine der Eigenschaften, die dessen Funktion beschreibt, der
Dampfungsfaktor cXX (XX-Index kann zahlenm&Big variieren) ist.

[0017] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der weiteren Verbesserung dieser bekannten
Schwingungsdampfungsverfahren und darin, einen Walzenschwingungsdampfer zu erreichen,
der méglichst wirksam und vielseitig ist. So besteht die Aufgabe zum Beispiel darin, die Schwa-
chung der Qualitdt der Faserbahn zu vermeiden, die auf Grund von Querstreifigkeit erzeugt
wird, und dies auszuflihren, ohne dass eine Veranderung der Produktionsparameter der Faser-
bahn 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 kénnen, ohne ausschlieBlich die
umgebenden baulichen, natirlichen, ungedampften Frequenzen zu dampfen. Die Aufgabe
besteht auch darin in der Lage zu sein, die Dampfung und die Kennfrequenz des Walzen-
schwingungsdampfers getrennt zu regeln, sowie wenn notwendig diese Anderung und die
Abstimmung des Dampfungsfrequenzbereiches wahrend des Betriebes der Faserbahnmaschi-
ne auszufiihren. Die Aufgabe besteht auch in der Positionierung einer getrennten Vorrichtung
an der Position der problematischen Schwingungen, wobei die Vorrichtung leicht verbindbar, in
Betrieb nehmbar und kalibrierbar sowie besonders genau und ausreichend einfach bedienbar
sein muss.

[0018] 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 Erfin-
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dung wurde ein Walzenschwingungsdampfer fir eine Faserbahnmaschine nach Anspruch 12
geschaffen. In Bezug auf den dritten Aspekt der Erfindung wurde eine Faserbahnmaschine
nach Anspruch 22 geschaffen.

[0019] Es wurde eine Schwingungsvorrichtung konfiguriert, um mit einer Frequenz zu schwin-
gen, die einer gewilinschten Schwingungsfrequenz entspricht, die zu dadmpfen ist, so wie zum
Beispiel die Querstreifigkeitsfrequenz, so dass die betroffenen Schwingungen mit verzégerten
Resonatorprinzipschaltkreisen zur Dampfung der Walzenschwingungen in der Faserbahnma-
schine geregelt werden kdnnen. Das heift, dass die Walzenschwingungen in dem Primarsys-
tem einer Faserbahnmaschine bedeutend gedampft werden kénnen. Somit kann die Verringe-
rung der Walzenschwingungen automatisch oder selbsteinstellend sein, weshalb eine manuelle
Regelung nicht notwendigerweise erforderlich ist. Weiterhin ist eine proportional genaue Verrin-
gerung der Walzenschwingungen mdéglich, d. h. die sogenannte Frequenz der Gegenschwin-
gungsvorrichtung gleicht die schadlichen Schwingungen der tatséchlichen priméren Schwin-
gungsvorrichtung aus.

[0020] Durch die Erfindung wird die gleichzeitige und unabhangige Einstellung des Dampfers
und der Kennfrequenz des Massendampfers ermdglicht. Dadurch werden Instabilitdts- und
Empfindlichkeitsprobleme vermieden, die mit aktuellen Systemen in Zusammenhang stehen.
Weiterhin wird durch die Erfindung die Verwendung eines Belastungserzeugungsstellgliedes
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 Zeitab-
hangigkeiten des Belastungsstellgliedes fiir den Betrieb des Dampfers beseitigt.

[0021] Daher kann die eigene Dynamik des Belastungselementes mit den présentierten Belas-
tungsregelschaltkreisen auf der Grundlage der Erfindung leicht von dem System beseitigt wer-
den, wobei in diesem Fall der Dampfer in seiner eigenen Resonanzfrequenzumgebung arbeiten
kann. Daher wird durch den verzdgerten Regelschaltkreis auf Resonatorbasis, zum Beispiel
zwei verschachtelte kaskadenférmige Regelschaltkreise auf Resonatorbasis, eine genauere
und wirksame Schwingungsdampfung in einer Faserbahnmaschine erméglicht. Durch das auf
der Erfindung basierende Verfahren wird auch der Ausgleich fiir potentielle Nichtlinearitaten der
Belastungselemente ermdglicht.

[0022] Die zu dampfenden Schwingungen treten in den Faserbahnmaschinen in einem sehr
groBen 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 Leimpressstreichmaschinen 40 bis 100 Hz, in Kalandern 250
bis 500 Hz, in Aufwicklern 15 bis 35 Hz usw. Die Walzendrehgeschwindigkeiten und die ver-
schiedenen Vielfachen davon, die natirlichen Frequenzen von Rahmenkonstruktionen und
anderen entsprechenden Bauteilen beeinflussen solche typischen Frequenzbereiche.

[0023] Es folgt eine detailliertere Beschreibung der Erfindung mit den dazugehdrigen Figuren.

[0024] In Fig. 1 ist der verzdgerte Resonator in einer Faserbahnmaschine gemal mehreren
Anwendungen der Erfindung dargestellt.

[0025] In Fig. 2  ist der verz6gerte Resonator von Fig. 1 in einer Faserbahnmaschine detail-
lierter beschrieben.

[0026] In Fig. 3 st ein Beispiel einer Walzenschwingungsdédmpfung gemaB mehreren An-
wendungen der Erfindung dargestellt.

[0027] In Fig. 4 st die Regelung des verzdgerten Resonators auf der Grundlage des Kaska-
denregelungsprinzips in einer Faserbahnmaschine gemaB mehreren An-
wendungen der Erfindung dargestellt.

[0028] In Fig. 5 sind Amplitudenkurven des Dampfers bei dem Frequenzniveau mit unter-
schiedlichen Parameterwerten entsprechend mehreren Anwendungen der
Erfindung dargestellt.
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[0029] In Fig. 6  ist die Wirkung der Abstimmungsparameter des Walzenschwingungsdamp-
fers auf den Frequenzgang dargestellt.

[0030] In Fig. 1 ist ein verzdgerter Resonator in einer Faserbahnmaschine gemafl mehreren
Anwendungen der Erfindung dargestellt. In Fig. 2 ist eine VergréBerung gemaB den mehreren
Anwendungen nach dem Prinzip eines verzégerten Resonators in einer Faserbahnmaschine
von Fig. 1 dargestellt. In Fig. 2 (und auch 1) ist das zu ddmpfende System dargestellt, wie zum
Beispiel eine Walze, d. h. das Primarsystem 120, dessen Masse m12 ist. Das Priméarsystem
120 ist an der Basis 100 befestigt, d. h. an einer anderen Konstruktion mit einer Kraft Fgg 123,
wobei deren Verbindungsstelle zwischen der Befestigung/anderen Konstruktion und dem Pri-
marsystem 120 unter Verwendung einer Feder 121 mit einer Federkonstante k12 sowie eines
Dampfers 122 mit einer Dampfungskonstante c12 vereinfacht werden kann. Die Basis kann
zum Beispiel die Rahmenkonstruktion, eine andere Walze, der Walzenspalt zwischen den
Walzen, durch den die Faserbahn geflihrt wird, oder eine entsprechende Konstruktion sein. Das
Primarsystem 120 ist mit einer Schwingungsvorrichtung 110 verbunden, deren Masse m11 ist.
Eine Feder 111 mit einer Federkonstante k11 und ein Dampfer 112 mit einer Dampferkonstante
c11 sind Teil dieser Verbindung. Ein auf seinem Betriebsprinzip elektrisch, elektromagnetisch,
magnetostriktiv, piezoelektrisch, hydraulisch oder pneumatisch betriebenes Stellglied 113 ist
ebenfalls Teil der Verbindung. Das Stellglied ist zwischen der Schwingungsvorrichtung 110 und
dem Primarsystem 120 angeschlossen. Der Regelschaltkreis weist auch einen Regler 140 auf,
der eine Verzdgerung 141 und einen Verstirker 142 umfasst. Bei dem empfangenen Regler
140 handelt es sich um ein Eingangsregelsignal von Sensor 115, zum Beispiel von einem Ge-
schwindigkeitssensor oder einem sogenannten Schwingungssensor. Das Ausgangsregelsignal
von dem Regler 140 wird Uber den Verstarker 116 dem Stellglied 113 zugefiihrt.

[0031] In Fig. 3 ist ein Beispiel eines Regelschaltkreises dargestellt, der in dem Prinzipschalt-
kreis gemaB mehreren Anwendungen der Erfindung dargestellt ist. In der Figur ist ein zu damp-
fendes System dargestellt, wie zum Beispiel eine Walze, d. h. das Primérsystem 220, dessen
Masse m22 ist. Das Primarsystem 220 ist an der Basis 200 befestigt, d. h. an einer anderen
Konstruktion mit einer Kraft Fyg 223, wobei deren Verbindungsstelle zwischen der Befesti-
gung/anderen Konstruktion und dem Priméarsystem 220 unter Verwendung einer Feder 221 mit
einer Federkonstante k22 sowie eines Dampfers 222 mit einer Dampfungskonstante c22 verein-
facht werden kann. Das Primarsystem 220 ist mit einer Schwingungsvorrichtung 210 verbun-
den, deren Masse m21 ist. Eine Feder 211 mit einer Federkonstante k21 und ein Dampfer 212
mit einer Dampferkonstante ¢21 sind damit verbunden. Ein auf seinem Betriebsprinzip
elektrisch, elektromagnetisch, magnetostriktiv, piezoelektrisch, hydraulisch oder pneumatisch
betriebenes Stellglied 213 ist ebenfalls Teil der Verbindung. Das Stellglied ist mit der Schwin-
gungsvorrichtung 210 so verbunden, dass der Belastungssensor 214 zwischen dem Stellglied
und der Schwingungsvorrichtung 210 angeordnet ist. Der Regelschaltkreis weist auch einen
Regler 240 auf, der eine Verzégerung 241, zum Beispiel einen Widerstand, einen Verstarker
242, einen PID-Regler 243 und eine Signalverarbeitungseinheit 244 umfasst. Der Regler erhalt
sein Eingangsregelsignal von dem Belastungssensor 214 und dem Geschwindigkeitssensor
215, wéhrend die Ausgangsregelspannung dem Stellglied 213 lber den Verstarker 216 zuge-
fOhrt wird.

[0032] 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
kaskadenférmigen Verbindung konzipiert. Ein zweiter Regelschaltkreis kann passenderweise
innerhalb des ersten Regelschaltkreises angebracht werden, so dass zwei verschachtelte
Schaltkreise zur Regelung auf der Grundlage des verzdgerten Resonatorprinzips verbunden
sind.

[0033] In Fig. 4 ist die Regelung des verzdgerten Resonators auf der Grundlage des Kaskaden-
regelungsprinzips in einer Faserbahnmaschine gemaB mehreren Anwendungen der Erfindung
dargestellt, wobei es sich bei dem &uBersten 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
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Stellglied in Zusammenhang stehenden Probleme vermieden werden. Die Geschwindigkeit wird
mit dem Geschwindigkeitssensor 215 gemessen, der zusammen mit dem Regelschaltkreis 240
den Geschwindigkeitsregelschaltkreis 301, den sogenannten auBersten Regelschaltkreis, aus-
bildet. Zusatzlich zu der Geschwindigkeitsmessung 215 von Masse 210 wird die Belastungs-
messung 214 zwischen dem Stellglied Fv hinzugefligt, welches die Masse und die Belastung
erzeugt. Mit dieser Belastungsmessung wird ein zweiter innerster Regelschaltkreis 320 oder ein
sogenannter Belastungsregel-Schaltkreis implementiert. Somit wird das verzégerte und ver-
starkte Geschwindigkeitssignal nicht direkt dem die Belastung produzierenden Stellglied Fv
zugefuhrt, sondern wird als ein Standardwert dem innersten Belastungsregelschaltkreis 302
zugefuhrt. Ein solcher doppelter verschachtelter Regelschaltkreis 301, 302 wird Kaskadenrege-
lung genannt. Dieser bringt die folgenden Vorteile mit sich:

[0034] - Probleme kénnen mit dem innersten Regelschaltkreis 302 beseitigt werden, so dass
diese nicht den Betrieb des &uBersten Regelschaltkreises 301 beeintrachtigen.

[0035] « Nichtlinearitaten, Zeitabhéngigkeiten usw. kénnen mit dem innersten Regelschaltkreis
302 ausgeglichen werden, so dass diese in dem &uBeren Regel-Schaltkreis 301 nicht
zu sehen sind.

[0036] « Die Starrheit und Dynamik des Stellgliedes sind beim Betrieb des Dampfers nicht
sichtbar.

[0037] Ein Verlust an Starrheit in dem Stellglied tritt dann auf, wenn zum Beispiel die Verstér-
kung (Verstarkungsfaktor) des auBeren Schaltkreises 301 auf Null eingestellt 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.

[0038] Bei mehreren zusétzlichen Anwendungen der Erfindung (zum Beispiel bei dem "Zwei-
Freiheitsgrade-Verfahren" (Two Degree of Freedom method), TDF-Verfahren) kénnen die Ver-
zbégerung und der Verstarkungsfaktor des verzdégerten Resonators so berechnet werden, dass
der Dampfer und die Kennfrequenz des Dampfers getrennt regelbar sind.

[0039] Die zur Berechnung der Verzégerung und des Verstérkungsfaktors des verzdgerten
Resonators in mehreren Anwendungen der Erfindung verwendeten Gleichungen werden abge-
leitet, indem im charakteristischen Polynom

CR(s)=m,s” +c,s+k,—ge"s
die folgende Substitution vorgenommen wird
s=ja,

und durch Berechnen der Verzdégerung und des Verstarkungsfaktors an Hand der unten aufge-
fUhrten Gleichungen.

Re{CR(j@,)}=0
Im{CR(j@,)}=0

[0040] Die erhaltenen Verzdgerungs- und Verstarkungsfaktorwerte positionieren somit die Pole
des Systems auf einer imaginare Achse.

[0041] Danach wird, anstatt die folgende Substitution vorzunehmen
s=ja

die folgende Substitution vorgenommen

s=a+ jb

[0042] Somit lautet der wirkliche Teil des charakteristischen Polynoms wie folgt
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Re{CR(a+ jb)}=mya* —m, b +c a+k, — g.e " cos(z.b)a— g e “bsin(z.b)
und der imaginére Teil lautet wie folgt
Im{CR(a+ jb)}=2m,ab+c b+ g.e * sin(z.b)a— g.e “*bcos(z.b)

[0043] An Hand des berechneten Verstérkungsfaktors und der Verzégerung werden neue
Gleichungen erhalten

;- —atan(b(m,,b*> —k,, + m,a*)(c,b> + m,a’ +c,a’ +ak,, +am, b*))+nzx
‘ b
,n=0,12,...
und
2 2
g = —(mya” +mb” —c,a—k,)
C

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

[0044] Wobei a=-@w.{ und b= a)ﬂ/l—{Z,{: Dampfungsfaktor @, = Kennfrequenz, my; =
Dampfermasse, c,1 = Dampfungskonstante des Dampfers, ki1 = Federkonstante des Dampfers,
7. = einstellbare Verzégerung des Reglers und g. = einstellbarer Verstarkungsfaktor des Reg-
lers.

[0045] Somit ist es mdglich, sowohl die Kennfrequenz des Systems als auch deren Ddmpfung
unabhangig und gesteuert zu regeln. Das zusatzliche Beispiel unten veranschaulicht den Punkt.

[0046] In Fig. 5 sind die Ergebnisse flr ein System mit den folgenden passiven Dampferpara-
meterwerten (keine Regelung) dargestellt:

m, = 20kg und Kennfrequenz f, =120 Hz

[0047] Das heift,

k = Q2af.)’m =1.14-10"N /m

[0048] Die relative Dampfung betragt 5%, so dass

¢, =2m¢ /% =1508 Ns/m
1

[0049] In Fig. 5 sind die Amplitudenkurven des Dampfers bei dem Frequenzniveau mit unter-
schiedlichen Parameterwerten entsprechend mehreren Anwendungen der Erfindung dargestellt
(passiver Dampfer (keine Regelung) - 401, eingestellte Dampferresonanzfrequenz 125 Hz und
1% Déampfung - 402, eingestellte Dampferresonanzfrequenz 125 Hz und 5% D&mpfung - 403,
eingestellte Dampferresonanzfrequenz 125 Hz und 10% Dampfung - 404). Kurve 401 stellt die
Amplitude des Dampfers in Abhangigkeit von der Frequenz ohne Regelung dar. Die Maxi-
malamplitude wird bei der Kennfrequenz von 120 Hz erhalten. Durch die in mehreren Anwen-
dungen der Erfindung prasentierten Gleichungen wurde der Dampfer auf die Frequenz 125 Hz
mit drei unterschiedlichen Dampfungspunkten 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.

[0050] In Fig. 6A bis 6D ist die Frequenzgangfunktion der von dem Primérsystem, zum Beispiel
von dem Lagergehduse der Walze in Richtung des Walzenspaltes, zu ddmpfenden Konstrukti-
on 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.
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[0051] In Fig. 6A und 6B ist die Wirkung der Masse dargestellt. Fig. 6A weist eine groBe
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 erhéht sich die Reaktion bei kleinen Abstimmungsabweichungen
erheblich.

[0052] In Fig. 6C und 6D ist die Wirkung der Masse dargestellt. In Fig. 6C ist die eigene Damp-
fung des Dampfers groB3, 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.

[0053] Vom Gesichtspunkt der Vielseitigkeit und der leichten Positionierung des Walzen-
schwingungsdampfers ist es vorteilhaft, wenn die Dampfermasse so klein wie mdglich ist. Daher
muss die Abstimmungsgenauigkeit so gut wie méglich, und die Dampfung so klein wie méglich
sein, so dass das in Fig. 6A bis 6D dargestellte Wellental so tief wie mdglich ist, d. h. dass der
Walzenschwingungsdampfer so wirksam wie méglich arbeitet.

IN DEN FIGUREN VERWENDETE BEZUGSZEICHEN:

100 Basis

110  Schwingungsvorrichtung (m11)
111 Feder (k11)

112 Dampfer (c11)

113  Stellglied

114  Belastungssensor

115  Geschwindigkeitssensor
116 Verstérker

120  Primarsystem

121 Feder (k12)

122  Dampfer (c12)

123 Kraft (Fdist)

140 Regler

141 Verzbgerung

142  Verstarkungsfaktor

200 Basis

210  Schwingungsvorrichtung (m21)
211 Feder (k21)

212  Déampfer (c21)

213  Stellglied

214  Belastungssensor

215  Geschwindigkeitssensor
216  Verstéarker

220  Primérsystem

221  Feder (k22)

222  Déampfer (c22)

223  Kraft

240 Regler

241  Verzdgerung

242  Verstarkungsfaktor

243  Zweiter Regler

244  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) aus-
bilden, welches im Verhéltnis zu einer Basis (100, 200) schwingen kann, wie zum Beispiel
der Rahmen oder eine andere Walze, und wobei die Verbindung zwischen dem Priméarsys-
tem (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 Schwingungsvor-
richtung (110, 210) an dem Primérsystem (120, 220) befestigt ist, wobei die Masse der
Schwingvorrichtung kleiner als die Masse des Primarsystems ist, und die Anbringung der
Schwingungsvorrichtung 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) Oberwacht wird, von dem ein Eingangssignal einem Regelgeréat (140, 240) zugefihrt
wird, wobei das Ausgangsignal davon zur Regelung des Stellgliedes (113, 213) der
Schwingungsvorrichtung verwendet wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwin-
gungsvorrichtung (110, 210) mit einer Frequenz schwingt, die einer gewlinschten Schwin-
gungsfrequenz entspricht, die von dem Primarsystem (120, 220) zu dampfen ist, so wie
zum Beispiel eine Querstreifigkeitsfrequenz, so dass die Schwingungen in Form einer kas-
kadenférmigen Verbindung von Regelschaltkreisen zur Dampfung der Walzenschwingun-
gen in der Faserbahnmaschine geregelt werden, wobei einer der Regelschaltkreise einen
Regler aufweist, der eine Verzégerung umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungen mit einem
ersten Regelschaltkreis (301) und einem zweiten verschachtelten Regelschaltkreis (302)
geregelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungsgeschwin-
digkeit mit dem ersten Regelschaltkreis geregelt wird, und die SchwingungsgréBe mit dem
zweiten Regelschaltkreis geregelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungsverzége-
rung mit der folgenden Gleichung geregelt angepasst wird:

;= atan(b(m,,b”> —k,, +m,a*)/(c,b*> + m,,a@’ +c,,a’ + ak,, +am,b*)) +nx

‘ b

wobei a=-@.{ und b=am1-{?,{ = Dampfungsfaktor, @ = Kennfrequenz, my =

Dampfermasse, ¢y = Dampfungskonstante des Dampfers, ky; = Federkonstante des
Dampfers und 7, = einstellbare Verzdgerung des Reglers.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwingungsverstar-
kungsfaktor mit der folgenden Gleichung geregelt angepasst wird:

_ —(mnaz +m11b2 —c,a—ky)
8o T cos(z.bya+ bsin(z.b))

wobei a=-w.{ und b=w+1-{?,¢ = Dampfungsfaktor, m;; = Dampfermasse, ¢ =
Dampfungskonstante des Dampfers, ki1 = Federkonstante des Dampfers, 7, = einstellbare
Verzégerung des Reglers und g, = einstellbarer Verstarkungsfaktor des Reglers.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungsregelung
eine Regelung flr die Kennfrequenz oder Schwingungsdampfung aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungsvorrichtung
passiv oder unter der Regelung eines Stellgliedes (113, 213) schwingt.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Stellglied und
der Schwingungsvorrichtung ein Belastungssensor (214) vorhanden ist, wobei ein von die-
sem empfangenes Signal einer Signalverarbeitungseinheit (244) zugefihrt wird, die das
empfangene Signal und das Ausgangssignal in ein Zufuhrsignal fir einen zweiten Regler
(243) kombiniert, und wobei ein von dem zweiten Regler (243) empfangenes Signal das
Stellglied regelt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Grundlage der von
dem Schwingungssensor (215) und/oder Belastungssensor (214) empfangenen Daten die
Schwingungsfrequenz und Phase des Priméarsystems (120, 220) berechnet werden, und
auf der Grundlage derselben die erforderliche Verzégerung (241) und Verstarkungsfaktor
(242) festgelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zu dampfende Schwin-
gungsfrequenz in dem Bereich von 5 bis 1000 Hz liegt.

Walzenschwingungsdampfer fir eine Faserbahnmaschine, wobei die Faserbahnmaschine
Folgendes aufweist: Eine oder mehrere Walzen, die ein Primarsystem (120, 220) ausbil-
den, welches im Verhéltnis zu einer Basis (100, 200) schwingen kann, eine Schwingungs-
vorrichtung (110, 210) die konfiguriert ist, um zu dem Primérsystem zu passen, und die ei-
ne Masse aufweist, die kleiner als die Masse des Primarsystems ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Walzenschwingungsdampfer Folgendes aufweist: Einrichtungen (113,
213, 214, 216, 243, 244) zur Implementierung einer kaskadenférmigen Verbindung von
Regelschaltkreisen zur Regelung der Schwingungen der Schwingungsvorrichtung (110,
210), so dass die Schwingungsvorrichtung angeordnet ist, um mit einer Frequenz zu
schwingen, die einer gewlinschten Schwingungsfrequenz entspricht, die von dem Primér-
system (120, 220) zu dédmpfen ist, so wie zum Beispiel eine Querstreifigkeitsfrequenz, zur
Dampfung der Walzenschwingungen in der Faserbahnmaschine, wobei einer der Regel-
schaltkreise einen Regler aufweist, der eine Verzdgerung umfasst.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtungen einen ersten Regelschaltkreis und einen zweiten verschachtelten Regel-
schaltkreis umfassen.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Regelschaltkreis konfiguriert wurde, um die Schwingungsgeschwindigkeit zu regeln und
der zweite Regelschaltkreis konfiguriert wurde, um die SchwingungsgréBe zu regeln.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwingungsverzégerung konfiguriert ist, um unter Verwendung der folgenden Gleichung
geregelt angepasst zu werden:

. —atan(b(m,,b> —k,, + m,a’) (c;,b* + m,,a’ +c,,a” + ak,, +am,b>)) +nx

‘ b

wobei a=-@.{ und b=am1-{*,{ _ Dampfungsfaktor, @ = Kennfrequenz, my; =

[

Dampfermasse, ¢,y = Dampfungskonstante des Dampfers, ky; = Federkonstante des
Dampfers und 7, = einstellbare Verzégerung des Reglers.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwingungsverstarkung konfiguriert ist, um unter Verwendung der folgenden Gleichung
geregelt angepasst zu werden:

2 2
:—(mna +myb” —ca-k,)

8o T cos(z.ya+ bsin(z,b))

wobei a =-w.{ und b:a)ﬂh—(z,( = Dampfungsfaktor, my; = Dampfermasse, cq1 =
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Dampfungskonstante des Dampfers, ky; = Federkonstante des Dampfers, 7, = einstellbare
Verzégerung des Reglers und g. = einstellbarer Verstarkungsfaktor des Reglers.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Basis
(100, 200) einen Rahmen oder eine zweite Walze aufweist, wobei die Verbindung zwi-
schen 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 An-
bringung der Schwingungsvorrichtung (110, 210) 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 (110,
210) mit einem Sensor (115, 215) Uberwacht wird, von dem ein Eingangssignal einem Re-
gelgeréat (140, 240) zufihrbar ist, wobei das Ausgangsignal von dem Regelgerat zur Rege-
lung des Stellgliedes (113, 213) der Schwingungsvorrichtung verwendet wird.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 11 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Stellglied und der Schwingungsvorrichtung ein Belastungssensor (214) vor-
handen ist, von dem das empfangene Signal einer Signalverarbeitungseinheit (244) zuge-
fOhrt wird, die das empfangene Signal und das Ausgangssignal von dem Belastungssensor
in ein Zufuhrsignal fiir den zweiten Regler (243) verarbeitet, und wobei ein von dem zwei-
ten Regler (243) empfangenes Signal das Stellglied regelt.

Walzenschwingungsdampfer nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Grundlage der von dem Schwingungssensor (215) und/oder Belastungssensor (214) emp-
fangenen Daten die Schwingungsfrequenz und Phase des Primarsystems (120,220) be-
rechnet werden, und auf der Grundlage derselben die erforderliche Verzdégerung (241) und
Verstarkungsfaktor (242) festgelegt werden.

Faserbahnmaschine mit einem Walzenschwingungsdampfer, wobei die Faserbahnmaschi-
ne Folgendes aufweist:

Eine oder mehrere Walzen, die ein Priméarsystem (120, 220) ausbilden, welches im Ver-
héltnis zu einer Basis (100, 200) schwingen kann, und eine Schwingungsvorrichtung (110,
210), die konfiguriert ist, um zu dem Primarsystem zu passen, um die Schwingungen zu
dampfen, und die eine Masse aufweist, die kleiner als die Masse des Primarsystems ist,
wobei der Walzenschwingungsdampfer ein Walzenschwingungsdampfer ist, der nach ei-
nem der Anspriiche 11 - 18 ausgebildet ist.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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Fig. 6A

Fig. 68
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Fig. 86C

Fig. 6D
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