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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Bei Windkraftanlagen ist das Gelriebe eine Hauptschallquelle. Unter ungiinstigen Umstanden kommt es
zur Ausbildung sogenannter tonaler Komponenten. Diese Korperschallanteile, welche sich auch durch ei-
ne sorgfaltige Auslegung des Gesamisystems nichl sicher vermeiden lassen, sind unzureichend ge-
dampft und pflanzen sich bis in den Turm fori. Die grofle Turmoberflache strahit den Kérperschall an die
Umgebung ab. Grenzwerle insbesondere unler Beachtung der immissionsschutzrechtlich vorgeschriebe-
nen sog. Tonzuschlage kénnen dann nicht eingehalien werden. Mit dem Vorhaben soll ein akiiver
Schwingungstilger eniwickell werden, welcher die Stérschalliberiragung vom Geiriebe in den Turm ver-
ringert. Das Sysiem ist so angelegt, dass es in bestehende Anlagen nachgeristet werden kann. Die Ein-
haltung der Immissionsschutzrichtlinien soll durch die Nachristung erméglicht werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Rahmen des Projekies wurde ein Funktionsmuster eines aktiven Tilger zur Unierdriickung tonaler
Komponenten auf Basis von Piezostapelakioren entwickelt. Zur Spezifikation der Anforderungen an solch
ein System wurde von der REpower Sysiems AG eine Anlage mil Tonhaltigkeit fir Messungen zur Verti-
gung gestelll. Fir diese Anlage wurde anhand von Schallemissionsmessungen der Ist-Zustand ermittelt.
Erganzend dazu erfolgten zur Charaklerisierung der Ubertragungspfade Schwingungs- und Korper-
schallmessungen am Maschinensaiz (SBI). Anhand dieser Messungen und eines FE-lModelles erfolgle
die Auslegung des akliven Tilgers (WU und ESM). Allernativ dazu wurde das Konzept eines adapliven
Tilgers geprift. Mit dem ersten Meilenstein am Ende des ersien Projektjahres wurden die Erfolgsaussich-
ten eines akliven Tilgeransatzes als erfolgversprechend bewerlel. Die Ergebnisse sind in einem Zwi-
schenberichl dargestellt. Im zweiten Projekijahr wurde ein Funkiionsmuster des Tilgers mit einem ange-
passien Regelungskonzept realisient (IWU). Zusatzlich wurde ein Laborversuchssiand zum Tes! des
Funktionsmusiers im OriginalmaBstab aufgebaut. Die Erprobung des Funktionsmusiers im Laborversuch
konnte erfolgreich abgeschlossen werden.(Meilenstein 2). Zusatzlich wurde der akiive Ansaiz im Labor-
versuch mit passiven Schwingungslilgern der Firma ESM verglichen. Fir die Umsetzung der Regelalgo-
rithmen wurde eine Mikroconiroller-basierte Hardware geschalfen (IBZI).
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Ergebnisse und Diskussion

Bei der im Rahmen des Projektes vermessenen Anlage erfolgt die Schwingungsiibertragung dominierend
Uber die Momentistutzen des Getriebes auf den Maschinentrager. Sowohl auf den Klemmbldcken als au-
ch auf den Momentstiilzen weisen die dynamischen Wechselkrafte in allen drei Raumrichtungen in der
Tonfrequenz &hnliche GréBenordnungen auf. Deshalb sind als Einsatzorte fiir die Funktionsmuster Punk-
te auf dem Maschinentrager bestimmt worden, wo maximale Schwingamplituden senkrecht zur Struktur
auftreten.

Erganzend wurden anhand von FE- Rechnungen relevante Schwingformen bestimmt, welche fiir die
Auspragung der lonalen Komponenten im Emissionsspektrum in Frage kommen. Diese wurden mit den
Messungen abgeglichen,

Das Funktionsmuster des aktiven Tilgers wurde so ausgelegt, dass es den gesamien Frequenzbereich,
in welchem vom Gelriebe verursachte tonale Komponenten aufireten kénnen, abdecken kann. Dazu
wurde die Tilgermasse modular ausgefihrt. Damit auch der untere Fregquenzbereich trotz hoher Ak-
torsteifigkeit abgedeckt werden kann, wurde eine zusatzliche, zu den Aktoren seriell angeordnete Steifig-
keit im tragenden Rahmen des Tilger realisiert. Uber diese Mdglichkeiten erfolgt die grundlegende Fre-
quenzabstimmung des Systems. Insgesamt wurde bei der Auslegung auf eine robuste Realisierung und
einfache Montage geachtel. Zur Schwingungsmessung wurden sowohl Beschleunigungssensoren als
auch Dehnmessstreifen auf den Piezoaktoren genutzt. Mit beiden Messprinzipien wurden vergleichbare
Ergebnisse erziell.

Fir die Umsetzung der verwendeten Regelalgorithmen wurde storsichere Signalverarbeitungselektronik
entwickelt. Diese besteht aus einem Eingangsmodul zur Erfassunia von Messsignalen, der eigentlichen
Signalverarbeitung in Form eines CPU — Moduls mil einem Mikrocontroller und einem Ausgangsmodul
zur Ausgabe der Stellsignale an die Leislungsverstarker der Piezoakioren. Das System ist von einem PC
aus programmierbar, so dass Anpassungen und Optimierungen in den Algorithmen vorgenommen wer-
den kénnen.

Zum Funktionsnachweis im Labor wurde ein Versuchsstand realisiert. Dazu wurde ein Stahlfundament
auf Federelemente aufgestellt und so abgestimmt, dass eine Eigenfrequenz mit der Frequenz der ver-
messenen Anlage Ubereinstimmt. Da der Versuchsaufbau weilere deulliche Resonanzen aulweist, wie es
bei technischen Sysiemen immer der Fall ist, war eine praxisnahe Erprobung maglich. Durch die hohe
Masse des Prifstandes konnle das aktive Tilgersystem im OriginalmaBstab untersucht werden.

Fir die Inbetriebnahme, fir Experimente und den Funktionsnachweis wurde das Stahifundament liber
einen elektrodynamischen Schwingerreger zu Schwingungen angeregt. Uber auf der Struklur verteilte
Beschleunigungssensoren und Schwinggeschwindigkeitssensoren wurde die Wirkung des aktiven Sys-
tems vermessen. Eine deutliche Damptung der urspriinglichen Resonanz konnle nachgewiesen werden.
Es wurden vergleichende Messungen mit passiven, geddmpften Schwingungstilgem der Firma ESM
durchgelftihr. Dabei wurde ein Tilger mit einer vergleichbaren Masse und ein weiterer mil der dreifachen
Masse eingesetzl. Es konnte gezeigt werde, dass das aktive System eine vergleichbare Wirkung wie ein
passives System mit deutlich hoherer Tilgermasse entfalten kann.

Mit dem im Rahmen des Projektes entwickelten Funklionsmuster steht ein aktives System zur Unterdri-
ckung tonaler Komponenten in WEA zur Verlligung. Um das System in die Anwendung zu Uberfihren,
sind Feldversuche erforderlich.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Ergebnisse aus dem Projek! wurden auf der Wind Turbine Noise 2007, dem Adaptronic Congress 2007
und dem International Symposium on Piezocomposite Applications 2007 vorgestellt. Eine Zeitschrifien-
veroffentlichung erfolgte im Umwellmagazin Marz 2008. Der breiten Offenllichkeit wurde das Projekl auf
der Woche der Umwelt 2007 vorgestellt. Zusatzlich wurde Uber das Projekt im Jahresbericht 2007/2008
des Fraunhofer IWU und im Newsleller der Fraunhofer Allianz Adapironik berichtet.

Fazit

Im Rahmen des Projektes wurde ein Funklionsmusler zur Unterdriickung tonaler Komponentien entwi-
ckelt. Dabei umfasst das System den mechanischen Aklor, die Sensorik sowie eine Elekironik zur Sig-
nalverarbeitung, welche die Regelalgorithmen umsetzl. Das Sysiem wurde im Laborversuch erprobt und
die Funktion nachgewiesen. Dank des aktiven Ansatzes konnen deutlich geringerer Tilgermassen als bei
einem passiven Tilger verwendel werden.

Hauptaufgabe fiir weiterfilhrende Arbeiten wird der Funktionsnachweis auf einer Windenergieanlage
sein. Im Erfolgsfall sollle das System auf weiteren Anlagen, gelestet werden, damit das Syslem fir die
verschiedenen Auspragungen von Tonaliidl angepasst werden kann. Die Entwicklung von der Problem-
stellung angepassien Leistungsverstarkern sollte ebenfalls Inhall weiteriihrender Arbeiten sein.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes "Untersuchung des Einsatzes aktiver Tilger zur Verringerung von
Schallemissionen an Windkraftanlagen” wurde ein aktives Tilgersystem zur Reduktion getrie-
beinduzierter tonaler Komponenten auf Basis von Piezostapelaktoren entwickelt und im Labor-
versuch erprobt.

Tonale Komponenten, d.h. deutlich aus dem Emissionsspektrum herausragende Einzeltone,
werden bei Windenergieanlagen haufig vom Getriebe verursacht. Die Zahneingriffe verursa-
chen Schwingungen, welche, unzureichend gedampft, in Form von Kérperschall auf den Turm
oder die Rotorblatter Gbertragen und von deren grof3en Oberflachen an die Umgebung abge-
strahlt werden. Normalerweise sind die eingesetzten Kdrperschallisolationen ausreichend, es
existieren aber immer wieder Félle, wo es durch die Tonalitdt zu Grenzwertverletzungen
kommt und Nachriistidsungen erforderlich werden.

Zur Spezifikation der Anforderungen an ein solches System wurde eine 2 MW- Anlage mit to-
naler Auffalligkeit schwingungstechnisch vermessen. Dazu wurden Betriebsschwingungsmes-
sungen und Messungen unter kinstlicher Anregung durchgefiihrt. Aus diesen Messungen
wurden die Betriebszustdnde ermittelt und charakterisiert, in welchen tonale Komponenten
auftreten. Damit standen grundlegende zu erreichenden Parameter fir das zu entwickelnde
Tilgersystem, wie zum Beispiel Frequenz und erforderliche Stellkrafte, flir den konkreten Fall
zur Verfugung. Zuséatzlich wurden die Messungen durch eine FE- Rechnung des Maschinen-
tragers mit den Hauptaggregaten erganzt.

Das aktive System besteht aus einer Masse, welche durch die Piezoaktoren in einer Differen-
tialanordnung in Schwingungen versetzt wird. Die daraus resultierende Reaktionskraft dient
zur Unterdriickung der Schwingungen. Die grundlegende Frequenzabstimmung erfolgt lber
die modular ausgefiihrte Tilgermasse sowie die Aktorsteifigkeit und einer definiert realisierten
zusatzlichen seriellen Steifigkeit. Ein Funktionsmuster wurde entwickelt, aufgebaut und er-
probt. Zur Ansteuerung des Systems wurden verschiedene Regelalgorithmen unter Verwen-
dung verschiedener Sensorkonzepte getestet. Eine angepasste Mikrocontrollerhardware zur
robusten und storungsunempfindliichen Umsetzung der Regelung wurde entwickelt.

Die Erprobung des Systems auf Windenergieanlagen mit unterschiedlich ausgepragten tona-
len Komponenten stellt den Schwerpunkt fir kiinftige Arbeiten dar. Zur Vervolisténdigung des
Systems ist Entwicklung von angepassten Leistungsverstarkern eine weitere Aufgabe.

Das Vorhaben wurde vom Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik
IWU in Kooperation mit der ESM Energie- und Schwingungstechnik Mitsch GmbH, Auf der Rut
5,64668 Rimbach-Mitlechtern; dem Ingenieur-Biro Dr. Ziegler, Kreuzstrasse 60, 64331 Wei-
terstadt; der REpower Systems AG, Uberseering 10 / Oval Office, 22297 Hamburg und der
SCHIRMER GmbH Beratende Ingenieure, Radeburger Stral’e 124, 01109 Dresden durchge-
flihrt. Das Projekt wurde durch Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférdert (Az 23252).



1 Einleitung

Mit der steigenden Zahl von Windenergieanlagen (WEA) auch in dicht besiedelten Gebieten
sind die Gerduschentwicklung und die damit verbundenen negativen Auswirkungen auf den
Menschen nicht zu vernachléssigen. Neben den aerodynamischen Gerduschquellen, wie den
Rotorblattern, ist der mechanische Triebstrang und dort insbesondere das Getriebe eine
Hauptschallquelle. Die Zahneingriffe im Getriebe regen Schwingungen an und flihren damit zu
Korperschall, welcher unter Umstanden an die Umgebung abgestrahlt wird.

Im Normalfall wird die Ubertragung des Kérperschalls durch eine elastische Lagerung des Ge-
triebes ausreichend unterdriickt. Als problematisch erweisen sich Korperschallanteile, die in
ihrer Frequenz mit Resonanzen des Gesamtsystems Maschinentrdger mit Triebstrang, also
der Hauptwelle, dem Getriebe und dem Generator tbereinstimmen. Es kommt zur Ausbildung
tonaler Komponenten. Diese Einzeltdne, die aus dem Gesamtgerdusch deutlich hervortreten,
werden als Brummténe besonders stérend wahrgenommen. Sie lassen sich auch durch sorg-
faltige Auslegung des Maschinentrdgers und des Triebstranges nicht immer zuverlassig ver-
meiden. Auch Verschlei® der Getriebe kann zu tonalen Komponenten fGhren.

1.1 Ausgangsituation

Bis auf getriebelose Windenergieanlagen einiger weniger Hersteller setzen die meisten Anla-
genbauer auf ein Konzept mit Getriebe, welches die Rotordrehzahl an die Generatordrehzahl
anpasst. Die Getriebe sind mehrstufig ausgefuhrt, es werden Planeten- und Stirnradstufen
kombiniert. Ausgehend von den {iblichen Rotordrehzahlen und den Ubersetzungsverhéltnissen
im Getriebe ergibt sich fur tonale Komponenten ein typischer Frequenzbereich von 100 Hz bis
600 Hz. Das Abwalzen der Zahne flihrt zur Schwingungsanregung. Die Ursache liegt in ver-
schiedenen Mechanismen [Wit]. Selbst bei abweichungsfreien Getrieben ist eine Anregung
vorhanden. So ist zum Beispiel die Steifigkeit zwischen getriebenen und treibendem Zahnrad
nicht konstant, sondern von der aktuellen Position der ineinandergreifenden Zahne abhangig.
Diese sogenannte Parametererregung ist nicht vermeidbar und fiihrt zu Schwingungen.

Fertigungsabweichungen und Verschleil verstarken die Schwingungsneigung. Getriebeher-
steller betreiben einen sehr hohen Aufwand bei der Zahnflankenkorrektur und der Einhaltung
der Lagegenauigkeit von Wellen und Lagern, um die Schwingungsanregungen, welche sich
aus Fehlstellungen der Zahne durch Fertigungsabweichungen ergeben, zu minimieren.

Bei Getrieben in Windenergieanlagen ist die Schwingungsanregung im Vergleich zu anderen
GroRgetrieben (zum Beispiel Forderanlagen im Bergbau) besonders grof}, da durch sich konti-
nuierlich andernde Windverhaltnisse stédndig wechselnde Lasten ergeben.

Die resultierenden Schwingungen werden als Korperschall tber die Getriebeauflager in den
Maschinentrager eingeleitet. Die Lagerelemente sind mit Elastomerbuchsen zur Korperschall-
isolation ausgestattet. Im Frequenzbereich getriebeverursachter tonaler Komponenten gelan-
gen diese Elemente an ihre physikalischen Grenzen, da sie nicht nur nach vibroakustischen



Anforderungen ausgelegt werden konnen. Primar ist die mechanische Lage des Getriebes
sicherzustellen.

Durch diesen Zielkonflikt kommt es zu Problemen, wenn Zahneingriffsfrequenzen mit Reso-
nanzfrequenzen des Gesamtsystems zusammenfallen und der Kérperschall an Schwingungs-
b&uchen der zugehdrigen Eigenformen eingeleitet wird. Es kommt zu Verstarkungseffekten,
die Korperschallisolation ist dann unzureichend.

Die direkte Ubertragung vom Getriebe als Luftschall an die Umgebung spielt durch die ge-
dammte Gondelkapsel keine Rolle.

Der weitere Ubertragungspfad vom Maschinentrager zum Turm ist nur sehr gering gedampft.
Der Turm strahit durch seine grofle Oberflache den Korperschall sehr gut an die Umgebung
ab. Falle, in denen die Abstrahlung Uber die Rotorblatter erfolgt, sind ebenfalls bekannt.

WEA unterliegen als genehmigungspflichtige Anlagen der TA Larm [Tal]. Abnahmemessungen
erfolgen nach der DIN EN 61400-11 [lec]. Zuséatzlich kommen Technische Richtlinien der For-
dergesellschaft Windenergie e.V. zum Einsatz [Fgw].

Der Mensch nimmt Einzeltdéne in einem Schallspektrum von Anlagen als besonders stoérend
war. Die gesetzlichen Regelungen sehen deshalb flr tonhaltige Gerdausche Tonzuschlage zum
gemessenen Schallpegel vor. Der sich ergebende Gesamtpegel darf dann die Grenzwerte
nach der TA Larm nicht Uberschreiten. Bei der Bestimmung der Tonalitat und den sich daraus
zu ermitteinden Tonzuschlagen kommt die DIN 45681 zur Anwendung [Din].

Anlagen mit tonalen Anteilen im Schallspektrum kénnen die Grenzwerte unter Beriicksichti-
gung der Tonzuschldge haufig nicht einhalten. Dann werden durch die Genehmigungsbehor-
den ein Betrieb bei verringerter Leistung oder auch Nachtabschaltungen angeordnet. im Ex-
tremfall sind sehr teure Getriebewechsel erforderlich. Dadurch wird der Ertrag der Anlage und
die an sich umweltfreundliche Elektroenergieerzeugung gemindert.

Als Nachriustlosung zur Unterdriickung tonaler Komponenten hat die Firma ESM [il1] passive
gedampfte Schwingungstilger entwickelt. Diese Schwingungstilger lassen sich durch Vorspan-
nen des Elastomerfederdampfungselementes in ihrer Grundfrequenz abstimmen. Die Tilger
werden auf dem Maschinentrager oder auch an den Momentstitzen der Getriebe montiert.
Optimale Positionen befinden sich in den Schwingungsb&duchen der Eigenform, welche durch
die Getriebeschwingungen angeregt werden. Diese werden durch Schwingungsmessungen
mit kiinstlicher Anregung in der Tonfrequenz durch elektrodynamische Schwingerreger ermit-
telt.

Diese passiven Tilger gelangen jedoch bei Anlagen mit variabler Drehzahl an ihre Grenzen, da
sie nur auf eine Frequenz optimal eingestellt werden konnen. Die meisten modernen Wind-

energieanlagen arbeiten mit variabler Drehzahl.

In [Sie] wurde eine aktiv und passiv wirkende Schwingungsisolierung Gber Piezoaktoren unter-
sucht. Das System wird dort in den Ubertragungspfad zwischen Quelle und abstrahlender



Struktur eingebracht, wo keine oder nur eine geringe Zahl paralleler Ubertragungspfade exis-
tiert. Bei Windenergieanlagen wirde dieses System die Auflager der Getriebe ersetzen. Da im
allgemeinen keine Tonalitat auftritt, ist dieser Ansatz auch nur bei betroffenen Anlagen in Form
einer Nachrustung sinnvoll. Eine Umrlstung erforderte aber sehr hohe Aufwendungen und
direkte Eingriffe in die Konstruktion der Anlage.

Tonale Emissionen durch Beeinflussung der abstrahlenden Struktur, also des Turmes, zu mi-
nimieren wurde in [Loi] untersucht. Dazu wurden 96 Inertialmasseaktoren auf Tauchspulen-
basis im Turm auf der Wand verteilt montiert. Die Inertielmassaktoren sind tief abgestimmt und
arbeiten breitbandig oberhalb der Eigenresonanz. Dadurch konnte das Dampfungsverhalten
des Turmes verbessert werden. Nachteile dieses Losungsansatzes ist die hohe erforderliche
Anzahl von Aktoren und der Montageaufwand.

1.2Zielsetzung

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines aktiven Tilgersystems zur Unterdrickung tonaler
Komponenten. Dabei wurde davon ausgegangen, dass Windenergieanlagen ohne tonale
Probleme Stand der Technik sind. Deshalb wurde das System als Nachristlésung in Ergén-
zung zum oben angeflihrten {lll1] passiven, gedampften Schwingungstilgersystem konzipiert.

Das System soll es erméglichen, dass Anlagen, welche durch tonale Schallemissionen Larm-
schutzgrenzwerte nicht einhalten, weiter betrieben werden kdnnen. Damit kénnen teure Ge-
triebewechsel oder Betrieb bei Teillast respektive Nachtabschaltungen vermieden werden.

Das Projekt leistet damit auch einen Betrag zur Erhdhung der Akzeptanz der Elektroenergieer-
zeugung aus der regenerativen Quelle "Wind" und hilft, dass diese wirtschaftlicher und noch
umweltvertraglicher Strom erzeugen.

Ausgehend von dieser Zielsetzung wurde im Projekt ein piezobasiertes aktives Tilgersystem
entwickelt. Das System besteht aus der eigentlichen Tilgermechanik, d.h. aus der von den
Piezoaktoren gebildeten Tilgerfeder, an welche eine Tilgermasse gekoppelt ist, der Sensorik
zur Erfassung der Schwingungen und einer Signalverarbeitungselektronik zur Umsetzung der
Regelungsalgorithmen. Die Ansteuerung der Piezoaktoren wird Uber Leistungsverstarker reali-
siert. Diese waren nicht Gegenstand des Projektes. Es wurde auf Laborverstarker fur kapaziti-
ve Lasten zurtckgegriffen.

Mit dem System soll der gesamte relevante Frequenzbereich abdeckt werden. Der Inbetrieb-
nahmeaufwand soll nicht grofker als fiir passive Schwingungstilger sein. Die Grundabstimmung
des Systems erfolgt durch die modular ausgefthrte Tilgermasse. Das System soll eine einfa-
che und robuste Mechanik aufweisen. Bei der Signalverarbeitungselektronik stand eine hohe
EMV- Sicherheit und kostengunstige Umsetzung im Vordergrund.

Ziel war es, dass aktive Tilgersystem so zu gestalten, dass mit zwei auf der WEA nahe an den
Einleitungspunkten vom Getriebe in die Gesamtstruktur montierten Systemen eine wirksame
Unterdriickung der tonalen Schallibertragung erreicht wird.
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Zur Erreichung der Projektziele wurde eine Windenergieanlage mit tonalen Komponenten im
Schallemissionsspektrum vermessen. Dabei waren unter anderem Schwingungsmessungen
auf der Anlage unter Betriebsbedingungen und bei kiinstlicher Anregung erforderlich. Die Er-
gebnisse dieser Messungen und zusatzliche FE- Berechnungen bilden die Grundlage fir die
Auslegung des Systems. Neben der mechanischen Auslegung war ein Sensor- und Rege-
lungskonzept zu entwickeln. Die Realisierung einer robusten Hardware zur Umsetzung der
Regelalgorithmen bilden einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit. Zur Verifikation des Ansatzes
war ein Versuchsstand zu realisieren, welcher die Erprobung des Systems und einen Ver-
gleich mit passiven gedampften Schwingungstilgern gestattet.
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2 Entwicklung eines aktiven Tilgers zur Reduktion tonaler Komponenten bei
Windenergieanlagen

Die Gliederung des Abschluf3berichtes orientiert sich am Arbeitsplan. Zunachst werden die
Ergebnisse der Messungen auf der im Projekt vermessenen Anlage dargestellt. Im Anschluss
dazu werden die durchgefiihrten FE- Rechnungen zusammengefasst. Der Schwerpunkt des
Berichtes liegt in der Darstellung der Entwicklung des Funktionsmusters und der Erprobung im
Labor.

2.1 Messungen zur Bestandsaufnahme auf einer Referenzanlage
Fir Messungen stand im Projekt eine Anlage der 2 Megawattklasse mit tonaler Auffalligkeit zur
Verfigung. Es wurden Schallemissions- und Schwingungsmessungen im Anlagenbetrieb

durchgefuhrt. Diese Messungen wurden durch Schwingungsmessungen bei kinstlicher Anre-
gung erganzt. Folgend wird die Referenzanlage kurz charakterisiert:

Nennleistung 2000 kw

Drehzahlbereich 900...1800 min

Nabenhohe 100 m

Rotordurchmesser 82m

Leistungsregelung Blattwinkel und Drehzahl (“pitch”)

Getriebe Planeten-Stirnradgetriebe, Ubersetzung ca. 105
Turm konischer Stahirohrturm.

Detailliert sind die Ergebnisse in den internen Berichten der SBI zum Projekt ([Wie1] und
[Wie2)) dargestelit.

2.1.1 Schallemission und Schwingungssituation bei Anlagen-Betrieb

Die Schwingungsmessungen im Anlagenbetrieb wurden synchron mit einer Schallemissions-
messung nach [lec] und [Fgw] durchgeflihrt. Paralle! dazu wurde die Anlagenleistung und die
Anlagendrehzahl erfasst (Tabelle 2.1). Die genaue Lage der Messpunkte ist im Anhang er-
sichtlich.

MP Nr. |Beschreibung Messgrofe
1-3 Klemmblock am Grundrahmen links ') Schwinggeschwindigkeit in mm/s )
4-6 Getriebe-Momentstiitze links 1) Schwinggeschwindigkeit in mm/s 2)
7-9 | Getriebe-Momentstiitze rechts ') Schwinggeschwindigkeit in mm/s T)
10 Emissions-Messpunkt in 130 m Abstand |[Schalldruckpegel L, in dB(A)
Pel Leiter L1 - Ubergabe zum Transformator |elektrische Leistung in kW
N Generatorwelle Drehzahl in U/min

Tabelle 2.1: Messpunkte und Messgrofien;

') Blick in Richtung Nabe; 2) jeweils in 3 Koordinatenrichtungen [Wie1]

Die Schall- und Schwingungsmessungen erfolgten in 10 s Messintervallen. Aufgrund der Re-
gelungstechnik der Windenergieanlage sind bei boiger Windsituation auch innerhalb der kur-
zen 10 s - Messintervalle z.T. erhebliche Schwankungen der abgegebenen elektrischen Leis-
tung (bis zu + 20 %) zu verzeichnen. Zur Prifung, ob die Einzelton-Komponente der Schwing-
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geschwindigkeit in diesen Intervallen mit ausreichender Frequenz-Stabilitat erfasst wurde,
dient die Auswertung der fronmin - fronmax - Spanne in den Einzelintervallen. Das Diagramm im
Anhang (Bild 5.3) zeigt

- im Leistungsbereich 300...500 kW eine maximale Abweichung der Einzeltonfrequenz vom
10 s - Mittelwert um 4 Hz (129 Hz - 125 Hz), d.h <5 %

— im Leistungsbereich 500...1200 kW eine vernachlassigbare Abweichung von < 2 %.

Somit wurde in den 10 s - Messintervallen eine fir den Untersuchungszweck ausreichende

Stabilitat der Einzeltonfrequenz (und damit der Wellendrehzahl) eingehalten. Bei den Schall-

messungen wurde folgender Bereich festgestellt, in dem eine tonale Schallemission und damit
ein Zuschlag fir Tonhaltigkeit Ky > 0 dB nach [Din] vorliegt:

Betrieb Elektrische Leistung Einzelton-ﬁﬁquenz
Normalbetrieb 300 ... 1200 kW 120 ... 144 Hz

Tabelle 2.2:  Betriebsbereich der WEA, in dem tonale Schall-Emission vorliegt (nach [Wie1])

Dieser Betriebsbereich ist bei der Beurteilung der Ergebnisse und bei der Dimensionierung
des Tilgers zu berlcksichtigen.

Bei den Schwingungsmessungen wurden auch Messintervalle im Leistungsbereich
100...300 kW (mit Einzelton-Frequenzen von 90...120 Hz) erfasst. Dieser Bereich ist aufgrund
deutlich verringerter Schwingungsamplituden und Schallabstrahlung fur das Untersuchungsziel
“Minderung der Luftschall-Tonalitat” nicht von Bedeutung. Das gleiche gilt flir den Leistungsbe-
reich oberhalb 1200 kW. Bei der Referenzanlage liegt die hochste Tonalitat bei Teillast vor. Im
Hinblick auf Planungssicherheit wird ein Frequenzbereich von 110 ...150 Hz fir die Wirkung
des Tilgers angestrebt.

Messpunkt Beschreibung Viax.Ton IN MM/s
MP 1 X 0,6
MP 2 Klemmblock am Grundrahmen links y 0,6
MP 3 z 0,7
MP 4 X 1,2
MP 5 Getriebe-Momentstitze links y 1,0
MP 6 z 1,4

[Wie1]
Tabelle 2.3: Maximale gemessene Schwinggeschwindigkeiten bei WEA-Betrieb; Koordinaten-

richtungen: x = axial (Welle), y = horizontal (radial zur Welle), z = vertikal (Turmachse)

Tabelle 2.1 fast die Ergebnisse der Schwingungsmessungen zusammen. Angegeben sind die
maximalen Schwinggeschwindigkeiten, welche im Frequenzbereich der Tonalitat auftraten. in
Tabelle 2.3 sind die Amplituden-Maximalwerte der Schwinggeschwindigkeit an ausgewahlten
Messpunkten fur den in Tabelle 2.1 angegebenen Betriebsbereich angegeben.
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2.1.2 Messungen mit kiinstlicher Schwingungsanregung

Zur Bestimmung des Ubertragungspfades der tonalen Komponenten, geeigneter Koppelstellen
fur die aktiven Tilger und der erforderlichen Stellkrafte, welche durch das aktive Tilgersystem
zu realisieren sind, wurden die Schall- und Schwingungsmessungen im Betrieb durch Schwin-
gungsmessungen bei kinstlicher Anregung erganzt. Dabei wurden Messungen mit Anregung
durch einen Impulshammer sowie mit einem elektrodynamischen Schwingerreger durchge-
fihrt. Der Schwingerreger wurde in den drei Raumrichtungen an der Momentstiitze des Ge-
triebes befestigt. Die Anregung erfolgte durch ein Oktavbandrauschen mit einer Mittenfrequenz
von 125 Hz. Dabei wurde die Schwinggeschwindigkeit am Einleitungspunkt, an den in Tabelle
2.1 angegebenen Messpunkten sowie an weiteren Messpunkten auf dem Maschinentrager
[Wie2] bestimmt.Der Triebstrang ist bei der vermessenen Anlage Uber eine Dreipunktlagerung
gelagert. Anhand der Messungen konnte nachgewiesen werden, dass die Ubertragung der
tonalen Anregung aus dem Getriebe dominierend (iber die Getriebeauflager erfolgt. Die Uber-
tragung der tonalen Komponenten lber die Rotorwelle und das vordere Hauptlager kann ver-

nachlassigt werden.

Abstrahlung
an Umgebung

Ubertragungspfad Kérperschall
® potentielle Tilgerposition

Bild 2.1: Ubertragungspfad tonaler Komponenten auf der Referenz- WEA

Moglicher Montagepositionen fur aktive Tilger sind Punkte, an denen maximale Schwing-
geschwindigkeiten auftreten oder an den Ubergabestellen vom Getriebe zum Maschinentra-
ger. In Bild 2.1 ist ein nach dem oben angegebenen Verfahren ermittelter Punkt maximaler
Schwinggeschwindigkeit auf dem Maschinentrager eingezeichnet. An diesem Punkt ist die
Kopplung des aktiven Tilgers sinnvoll. Als weitere Orte kommen die Klemmbldcke in Frage.
Um den messtechnischen Aufwand bei der Inbetriebnahme verringern, ist die Montage an den
Klemmblocken des Getriebes anzustreben. Da die Schwingform rdumlich ausgepragt ist und in
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allen Raumrichtungen vom Betrag eine ahnliche Grofkenordnung aufweist, muss experimentell
gepruft werden, in welcher Richtung der aktive Tilger am wirksamsten ist. Sowohl die Montage
an den Klemmbldcken als auch auf dem Maschinentrager (Bild 2.1) wird anhand der vorge-
nommenen Messungen als aussichtsreich erachtet.

Zur Ermittlung der flr die Kompensation notwendigen Stellkréfte wurden aus den Messungen
mit Impulshammeranregung die Punkt-Mobilitat bestimmt. Die Punkt-Mobilitat ist das Verhéalt-
nis aus Schwinggeschwindigkeit zu anregender Kraft. Uber diese lassen sich aus den Mess-
werten aus Tabelle 2.3 die auftretenden dynamischen Wechselkrafte in der Tonfrequenz
bestimmen (Tabelle 2.4). Wird von einer Montage des Tilgers auf den Klemmblocken ausge-
gangen, so sind Stellkrafte bis 2 kN in der Frequenz der tonalen Komponente erforderlich. Bei
Montage auf dem Maschinentrager sind die erforderlichen Kréafte kieiner.

Messpunkt Beschreibung Fion in kN

MP 1 Gt-R-x 1,6
Getriebe-Momentstitze rechts

MP 2 Gt-R-y (Blick aus Richtung Nabe) 7.9

MP 3 Gt-R-z 7,8

MP 4 KB-R-x 0,1
Klemmblock am Grundrahmen rechts

MP 5 KB-R-y (Blick aus Richtung Nabe) 0,2

MP 6 KB-R-z 1,8

Tabelle 2.4: Berechnete Wechselkrifte bei der Einzelton-Frequenz; Koordinatenrichtungen:

x = axial (Welle), y = horizontal (radial zur Welle), z = vertikal (Turmachse)

2.2FE-Berechnungen zur Bestimmung relevanter Eigenformen

Fir die rechnerische Bestimmung von flr die Auspragung der tonalen Komponenten relevan-
ter Eigenformen wurde ein Finite- Elemente Modell des Maschinentragers mit den Hauptag-
gregaten erstellt. Dafur wurde von dem am Projekt beteiligten Anlagenhersteller ein vernetztes
Modell des Maschinentragers zur Verfigung gestellt. Dieses Modell wurde durch die Baugrup-
pen Getriebe, Getriebelagerung, Hauptwelle sowie Generator ergénzt. Der Rotor wurde als
konzentrierte Masse abgebildet. Aus Grinden der Modellkomplexitdt und der Verflgbarkeit
entsprechend detaillierter Konstruktionszeichnungen wurden die anderen Baugruppen in ihrer
aulleren Geometrie abgebildet und mit der realen Masse bei gleichmafliger Massenverteilung
modelliert. Die Elastomer- Lagerelemente des Getriebes und der Generatorlager wurden dis-
kret realisiert und mit Messwerten parametrisiert. Bild 2.1 zeigt die Geometrie des FE- Modells.

Anhand des Modells konnten qualitativ Eigenformen des Gesamtsystems bestimmt werden,
welche zu einer Verstarkung der tonalen Anregung fiihren kdnnen. Bild 2.2 zeigt eine solche
Eigenform. Vor dem Getriebe bildet sich auf dem Maschinentrdger ein Schwingungsbauch
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aus. Hier liegt also eine glnstige Tilgerposition. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erkennt-
nissen aus den Messungen. Quantitative Aussagen lassen sich aus dem Modell nur begrenzt
ableiten, da einerseits die oben angesprochenen Vereinfachungen aus Griinden der Komplexi-
tat notwendig waren und anderseits ein vollstdndiger Abgleich durch Messungen nicht mit
sinnvollem Aufwand realisierbar war.

NODAL SOLUTIOHN AN
JUN 20 2007

STEP=1 12:29:00

SUB =29

FREQ=135.772

uguM (AVG)

RSYS=0

DMX =.036989
SMN =.604E-05
aMx =.036989

.604E-05 .008224 .016443 .024661 .032879
.004115 .012334 .020552 .02877 .036989

Bild 2.2: Eigenmode 29 bei f= 136 Hz

2.3Entwicklung des Funktionsmusters
2.3.1 Grundlagen

Aktive Systeme mit Schwingmasse kénnen grundsatzlich in zwei Arbeitsbereichen betrieben
werden. Ohne Berlcksichtigung der Dynamik des Stellgliedes verhalten sich diese Systeme
wie Hochpasse mit einer ausgepragten Resonanz zwischen Sperr- und Durchlassbereich (Bild
2.3). Adaptive oder aktive Tilger arbeiten in Eigenresonanz. Ist das System tiefer abgestimmt
als die zu reduzierenden Frequenzen, arbeitet es als Inertialmasseaktor. Bei einem Inertial-
masseaktor wird die in die Struktur eingeleitete Maximalkraft direkt von der Maximalkraft des
Aktors bestimmt. Arbeitet das System in Resonanz und damit als Tilger, ist ein vergleichswei-
se kleiner Aktor notwendig.
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Das hier entwickelte System soll in beiden Arbeitsbereichen betrieben werden kdnnen. Nur
damit kdnnen die Anforderungen bezlglich Frequenzbereich, zu realisierender Stellkrafte und
Auspragung der tonalen Komponenten abgedeckt werden.

Treten mehrere Tone auf, so ist ein Betrieb als Inertialaktor sinnvoll, da dann prinzipiell mit
einem System samtliche Storfrequenzen kompensiert werden kénnen. Tritt dagegen nur eine
Tonfrequenz auf, ist die Betriebsweise als Tilger sinnvoller, da dann mit vergleichsweise klei-
nen Aktoren gearbeitet werden kann.

Der aktive Tilger (Bild 2.6) arbeitet mit zwei entgegengesetzt angesteuerten Piezostapelakto-
ren, der sogenannten Differentialanordnung. Bei der Differenzialanordnung (Bild 2.4) sind zwei
Aktoren so positioniert, befestigt und gesteuert, dass ihre Hibe gegenlaufig sind. Dabei sind
die Aktoren entweder an dem zwischen den Aktoren befindlichen Teil oder an den Teilen der
abgewandten Enden festgelegt. Die gegensinnige elektrische Ansteuerung bewirkt das Ver-
schieben einer benachbarten Komponente, hier der Tilgermasse. Die Differenzialanordnung
entspricht einer Parallelschaltung zweier Aktoren. Wahrend gegeniiber dem Einzelaktor die
Blockierkraft in beide Bewegungsrichtungen mit gleichem Betrag generiert werden kann, an-
dert sich der Gesamthub nicht [Wiv].
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Ruhelage oberer unterer
Umkehrpunkt

Aktorspannung

—/j’i UPiezo= Uma)jz
EmUuU_=0V

Piezo

- UPiezo_ Umax

-

Hub Piezo /2
Hub Piezo_ |

Reaktionskraft

Bild 2.4: Prinzip der Differentialanordnung von Piezoaktoren

Vorteil dieses Konzeptes ist die bessere Ausnutzung des Arbeitsbereiches der Aktoren.
Gleichzeitig werden die Aktoren gegeneinander mechanisch vorgespannt, so dass keine Zug-
krafte auf die Aktoren wirken kénnen.

In der Ruhelage sind beide Aktoren mit der halben Betriebsspannung beaufschlagt. Diese e-
lektrisch zusatzlich generierte mechanische Vorspannnung ist auch bei Auslenkung der Til-
germasse wirksam. Die mechanische Vorspannung der Aktoren ist im Arbeitsbereich nahezu
konstant. Eine Zugbelastung der Aktoren wird so auch im dynamischen Betrieb sicher vermie-

den.

Die Tilgerfeder des Systems wird durch die Piezostapelaktoren gebildet. Ist eine tiefere Ab-
stimmung erforderlich, werden zusétzliche Federelemente zu den Aktoren in Reihe geschaltet.

2.3.2 Anforderungen

Mit der Realisierung aktiver Tilger nach dem im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Prinzip
sollen tonale Komponenten im gesamten auftretenden Frequenzbereich unterdriickt werden
konnen. Die konkrete Auslegung orientiert sich an den fur die Referenzanlage notwendigen
Parametern. Bei der Auslegung wurde von folgenden Pramissen ausgegangen:

« robuste Konstruktion

= einfache Montage

= beliebige Wirkrichtung

» Abdeckung des gesamten Frequenzbereiches von 100 Hz bis 600 Hz
» einfache Grundabstimmung der Frequenz

» geringe Masse

» Realisierung der notwendigen Stellkrafte bis 2 kN

= Momenten- und Querkraftfreie Einbindung der Piezostapelaktoren
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* die Auslegung erfolgt fir die Frequenz von 131 Hz (mittlere Frequenz, bei welcher auf der
Referenz-WEA Tonalitat auftritt)

2.3.3 Konstruktive Umsetzung

Der aktive Schwingungstilger besteht aus einem bugelférmigen Rahmen, in dem die Tilger-
masse durch die beiden Piezostapelaktoren in Schwingungen versetzt wird. Die Piezostapel-
aktoren sind mit kegelférmig gebohrten Endstiicken versehen und Uber Kugeln an die Tilger-
masse und den Rahmen angebunden. Eine mechanische Vorspannung zur Vermeidung von
Zugkraften auf die Aktoren wird liber Spannschrauben und —muttern realisiert.

Die Eigenfrequenz des Systems bestimmt sich aus der Steifigkeit der Piezoaktoren und der
Tilgermasse, wobei die Steifigkeiten der Piezoaktoren parallel wirken. Fur die Funktionsmuster
wurden Hochvoltaktoren der Firma Pl eingesetzt (Tabelle 2.5). Die Aktoren dieser Serie sind
speziell fur hochdynamische Anwendungen ausgelegt. Die Auswahl der Aktoren erfolgte pri-
mar anhand der realisierbaren Blockierkraft und des freien Aktorhubes. Die notwendige Gro-
Renordnung dieser Parameter wurde von den gemessenen Groflen auf der WEA abgeleitet.

Parameter Wert Einheit

Typ P-016.80P [Pl Ceramic GmbH
Lange 111 mm
Durchmesser 16| mm
Blockierkraft 5900] N

Freier Hub 120 pm

Steifigkeit 49 N/um

Kapazitat 1 F (ca.)
Betriebsspannung 1000 V

Tabelle 2.5: Parameter der verwendeten Piezoaktoren

Einzelmasse (ca.) Masse gesamt . E.|genfrequenz [Hz] .
Stufe ko] Anzahl kgl mit serieller ohne serielle
Steifigkeit Steifigkeit
1 10 1 10 241 500
3 4 22 162 337
3 3 4 34 131 271

Tabelle 2.6: Realisierbare Grundfrequenzen der Funktionsmuster

Hohere Tilgermassen zur Senkung der Eigenfrequenz lassen sich realisieren. Hier wurde je-
doch die notwendige Reduktion der Eigenfrequenz mit in den Bugel integrierten, seriellen Stei-
figkeiten umgesetzt, da eine geringe Tilgermasse angestrebt wurde. Diese sind so gestaltet,
das eine gleichméafige Spannungsverteilung im gesamten Federelement und damit eine hohe
Dauerfestigkeit erreicht wird. Die seriellen Steifigkeiten werden durch Elektroerodierung in den
Bulgel eingebracht. Mit den verwendeten Piezoaktoren ergeben sich bei der gewéahlten Abstu-
fung der Tilgermasse die in Tabelle 2.6 angegebenen Grundfrequenzen des Systems. Die
serielle Steifigkeit wurde so bestimmt, dass die Grundfrequenz bei der gewahlten Tilgermasse
der mittleren Frequenz der tonalen Komponente der Referenzanlage entspricht.
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Die Fihrungsfedern dienen der Abstlitzung der Tilgermasse senkrecht zur Arbeitsrichtung und
verhindern so Querkrafte und Drehmomente auf die Piezostapelaktoren. Die wirksame Steifig-
keit des Tilgersystems wird durch diese Flihrungen nicht beeinflusst.

Der mechanische Uberlastschutz besteht aus einem Luftspalt definierter Breite. Damit wird
auch in undefinierten Betriebssituationen gewabhrleistet, dass die mechanische Vorspannung
der Piezoaktoren gewéhrleistet ist.

Wird ohne zusétzliche serielle Steifigkeit gearbeitet, entfillt auch der mechanische Uberlast-
schutz. Er ist in diesem Fall auch nicht notwendig.

Mit der Zentralbefestigung wird erreicht, dass der aktive Tilger mit nur einer Schraube in der
Windenergieanlage befestigt werden kann und trotzdem eine flachige Anbindung des Bigels
gewdhrleistet ist. Damit ist die Forderung nach mdglichst geringen Eingriffen auf der WEA er-
fillt.

Uberlastschutz

e

,/\, 4 Serielle Steifigkeit
5 v V im Biigel integriert

Piezoaktor

Fuhrungsfedern

Vorspanneinrichtung

Zentralbefestigulg J 81

Bild 2.5: Aufbau des aktiven Tilgers

Es wurden zwei Funktionsmuster aufgebaut. Damit stehen die auf Grund der Symmetrie der

WEA zwei notwendigen Systeme zur Verfligung.
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Bild 2.6: Funktionsmuster aktiver Tilger

2.3.4 Sensorkonzept

Fir die Ansteuerung des aktiven Tilgers ist die Erfassung der Schwingungen, welche zur Ab-
strahlung der tonalen Komponenten fiuhren, notwendig. Sowohl das Regelungs- als auch das
Sensorkonzept ergeben sich aus den systemtheoretischen Zusammenhangen fur das schwin-
gungsfahige Gesamtsystem. Beide Konzepte kbénnen nur zusammen erarbeitet werden. Fir
das Sensorkonzept sind zusatzlich noch die folgende praktischen Erwdgungen von Bedeu-
tung:

= geringer Verdrahtungsaufwand, d.h. méglichst geringe Anzahl von Sensoren, welche sich

nicht am aktiven Tilger selbst befinden

= einfache Montage
» die auftretenden Schwingamplituden sollen den Sensor moglichst voll aussteuern.

Aufgrund des Montageaufwandes und der Ausnutzung des Messbereiches wurden Sensoren
zur Erfassung der Beschleunigung , weiche auf dem piezoelektrischen Effekt beruhen gewahit.
Die verwendeten Schwinggeschwindigkeitssensoren erfassen zunachst ebenfalls die Be-
schleunigung. Die Geschwindigkeit wird Uber einen integrierten Integrator ermittelt. Zusatziich
wird der Hub der Piezoaktoren mittels auf den Aktoren applizierten Dehnmessbriicken erfasst.
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Die Aufnehmer fiir Beschleunigungssignale, welche direkt fur die Regelung genutzt wurden,
befinden sich auf der Tilgermasse bzw. am Montageort des Tilgers (Bild 2.13).

2.3.5 Regelungskonzept

Der aktive Tilger stellt aufgrund seiner geringen Eigendampfung ein System dar, welches nahe
an der Stabilitdtsgrenze arbeitet. Um eine robuste und stabile Regelung einfach zu realisieren,
ist die Kollokation, die Anordnung am gleichen Ort, von Aktoren und Sensoren ein sinnvoller
Ansatz [Pre]. Die Kollokationsbedingung sagt aus, dass bei linearen mechanischen Systemen
der Phasengang der offenen Regelstrecke nur Werte zwischen 0° und 180° annimmt, wenn
sich Aktor und Sensor in der gleichen Position befinden. Besteht der Regler aus einer reinen
Verstarkung (Proportionalregler), so kann der geschlossene Regelkreis nicht instabil werden.
Dies gilt streng genommen nur, wenn der Aktor und Sensor ein ideales Ubertragungsverhalten
besitzen. Dies ist in der Praxis nicht der Fall, die Kollokation vereinfacht dennoch die Imple-
mentierung robuster Algorithmen. Bild 2.7 illustriert diesen Zusammenhang am Beispiel eines
Zweimasseschwingers, welches den aktiven Tilger auf dem zu beruhigenden Hauptsystem im
zu unterdriickenden Frequenzbereich darstelit. Die Wurzelortskurve ist der Ort der Polstellen
der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises in Abhdngigkeit von einem Regel-
kreisparameter, hier der Reglerverstarkung, dargestellt. Die Wurzelortskurve liegt vollstandig in
der linken Halbebene der komplexen Ebene. Damit ist die Stabilitdt des geschlossenen Regel-
kreises in jedem Fall gewahrleistet, da die Pole des geschlossen Regelkreises fir alle positi-
ven Reglerverstarkungen immer in der linken Halbebene liegen (Stabilitatsbedingung).

\Y
S 2
l } Wurzelortskurve: Aktiver Tilger mit Riickfihrung Relatigeschw. Tilgemasse
1000 — ey T T T T T T T 1
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|
800 s
G F, ell *
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Fsmy S} v 400
m, - g 20
¢ Steifigkeit s 0
d Dampfung ©
¢, IJ‘I d m Masse E 20
F  Kraft 400
T7 77777777777 Ky Verstarkung P-Regler ;
Index 1 Tilger s, Schwingweg 600
Index 2 Hauptsystem v, Schwinggeschwindigkeit 800
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Bild 2.7: Kollokation von Aktor und Sensor,

Ersatzmodell Zweimassenschwinger (links), Wurzelortskurve (rechts)

Der aktive Tilger stellt ungeregelt einen passiven, sehr gering gedampften Schwingungstilger
dar. Damit ergibt sich in der Tilgerfrequenz eine sehr gute Ausléschung, die beiden Nebenre-
sonanzen sind jedoch sehr schwach gedampft und fluhren bei einer Anregung in diesen Fre-
quenzen zu einer Verstarkung der Schwingamplituden. Mit dem aktiven System soll jedoch ein
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Verhalten erreicht werden, welches im gesamten Frequenzbereich der auftretenden Storfre-
quenz die Amplituden verringert. Als Kriterium kann der Maximalwert der Amplitude im gesam-
ten interessierenden Frequenzbereich herangezogen werden. Dieser Maximalwert ist zu mini-
mieren. Mit diesem Kriterium ist gewdhrleistet, dass lber alle Frequenzen eine Schwingungs-
reduktion maoglich ist. Ansonsten besteht die Gefahr, das eine Frequenz auf Kosten anderer
Resonanzen sehr gut gedampft wird, diese wiederum aber entdd@mpft werden. Die Folge wére
die Frequenzverlagerung des Problems.

Ausgehend von diesen Zusammenhangen wurde das Regelungskonzept auf der Nutzung des
Relativgeschwindigkeitssignals zwischen Tilgermasse und Struktur realisiert. Durch diesen,
direkte Geschwindigkeitsruckfuhrung (direct velocity feedback, DVF) genannten Ansatz reali-
siert der Regler des aktiven Tilgers eine zusétzliche Ddmpfung. Mit diesem Regleransatz wird
im Frequenzbereich ein gleichmaiiger Amplitudengang ohne starke Resonanziiberhdhungen
erreicht. Damit |asst sich das oben angefihrte Kriterium gut erfullen. Die Relativgeschwindig-
keit wurde dabei durch numerische Differentation aus dem Signal der Dehnmessbriicken der
Piezoaktoren oder aus der Differenz von Beschleunigungsmesssignalen der Tilgermasse und
der Struktur am Montagepunkt des Tilgers realisiert. Gleichung (2.1) gibt die Regleriibertra-
gungsfunktion bei Nutzung des Dehnmesssignals, also des Relativweges zwischen Tilger-
masse und Struktur am Montagepunkt an. Es handelt sich um einen D- Regler, welcher um die
Nennerzeitkonstante T, erweitert wurde. Damit wird verhindert, dass héhere Frequenzen und
damit Messrauschen verstérkt wird. Die Zeitkonstante ist so zu wahlen, dass die resultierende
Knickfrequenz deutlich Uber dem Arbeitsfrequenzbereich liegt. Bei Nutzung der Beschleuni-
gungssignaldifferenz kommt ein integrierender Regler zum Einsatz (2.2). Die Zeitkonstante T,
verhindert die Verstarkung tiefer Frequenzen, T, dient dem gleichen Zweck wie T, in der Reg-
leribertragungsfunktion (2.1).

S
G, =K
R RT1s,+1 (2.1)
T2s 1
Gy =K ‘ .
R TR T252 4 Tis+1 T,s+1 (2.2)
g .
— Gg,

A

;? — Gy Gg = Vi
Vo

G, Adaptive StorgréRenaufschaltung v, Schwinggeschwindigkeit Struktur
Gr Regler (DVF) v, Schwinggeschwindigkeit Tilgermasse
G; Regelstrecke (Struktur mit Tilger) d Storgrofle

Bild 2.8: Regelung aktiver Tilger (Blockschaltbild)
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Zusétzlich zum DVF wurde eine adaptive Storgroflenaufschaltung auf die StellgrofRe vorgese-
hen. Diese ist der Dampfungsregelung lberlagert. Dazu wird die Stérgrofie d nahe ihrer Ent-
stehungsstelle (hier also am Getriebe) gemessen (Bild 2.8). Als Messgroflen kommen wieder-
um Schwinggeschwindigkeit oder Schwingbeschleunigung in Betracht. Als Kriterium fir die
Adaption wird die Schwinggeschwindigkeit der Struktur am Montageort des Tilgers herange-
zogen. Ein kleinster Fehlerquadrate- Algorithmus schaltet die Storung unter Berucksichtigung
der Dynamik des unterlagerten DVF- Regelkreises amplituden- und phasenrichtig so auf die
Stellgrofle auf, dass sie Schwinggeschwindigkeit v; minimal wird. Der Regler wirkt wie ein
adaptiver Kerbfilter, welcher die Storfrequenz unterdrickt. Konkret wurden zwei Realisierun-
gen basierend auf einem Filtered X Least Mean Square (FXLMS) und der sogenannten Delay
Compensation [Kuo] unter Verwendung verschiedener kleinster Fehlerquadrate- Algorithmen
untersucht.

2.3.6 Reglerhardware

Ausgehend vom Sensor- und Regelungskonzept wurde eine auf Mikrocontroller basierende
Hardwareplattform entwickelt, auf welcher sich flexibel unterschiedliche Regelungskonzepte in
Abhangigkeit der Auspragung der Tonalitat auf verschiedenen Anlagen umsetzen lassen. Das
System verflugt Uber zwei Analogeingange, an welche sich entweder ICP- Geschwindigkeits-
oder Beschleunigungsaufnehmer oder auch beliebige andere Sensoren mit Spannungsaus-
gang direkt ankoppeln lassen. Die vom Regelalgorithmus berechneten Stellsignale werden
Uber zwei Analogausgange zur Ansteuerung der Leistungsverstarker der beiden Piezoaktoren
bereitgestellt. Die Hardware arbeitet mit einem schlanken Echtzeitbetriebssystem. Zur schnel-
len Umsetzung der Regelalgorithmen ist eine einfache Einbindung von automatisch generier-
tem C-Code aus mit Matlab/Simulink erzeugten Regelalgorithmen moglich.

In Abgrenzung zu am Markt erhéltlichen Datenerfassungs- und Signalverarbeitungssystemen
seien nachfolgend die aus der vorliegenden Anwendung resuitierenden besonderen Betriebs-
bedingungen und Anforderungen genannt, die zur Entscheidung fiir eine Eigenentwicklung der
Steuer- und Regelungseinheit gefihrt haben:

= Erhohte Anforderungen an die Zuverlassigkeit

= Betrieb in unmittelbarer Nahe einer Starkstromanlage mit daraus resultierenden
Storfestigkeitsanforderungen

» Potentialtrennung und erdfreier Betrieb zur Vermeidung von Brummschieifen

» Echtzeitfahigkeit und ausschlieRlich auf die Anwendung abgestimmte Betriebssoftware,
d.h. keine Verwendung eines Betriebssystems, wie z.B. Windows CE oder uC-Linux

» Direkte Einbindung von Beschleunigungs- und Geschwindigkeitssensoren ohne
zusatzliche Anpassungsverstarker

= Speziell auf die Tilgeranwendung abgestimmte Dynamik, Abtastraten und Filter-
Ubertragungsfunktionen.
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= Niedrige Kosten
In Bild 2.9 ist der prinzipielle Aufbau dargestellt, Bild 2.10 zeigt die Umsetzung. Eine detaillierte

Dokumentation der Ansteuereinheit findet sich im Anhang.

Steuereinheit

Leistungs-
verstarker

CPU-Modul

DSGHSO( 1
DSensor 2

ADC-Modul DAC-Modul

Renesas
SH7203

Leistungs-
verstarker

Potentialtrennung
Potentialtrennung

RS232 -—
Ext. Filter (2-Kanal) |
AUX-Eingénge (2-Kanal) __| RS232

Bild 2.9: Prinzipschaltbiid der Steuerungs- und Regelungshardware

Bild 2.10: Steuerungs- und Regelungshardware fiir aktive Tilger

2.4Erprobung des Funktionsmusters im Laborversuch

2.41 Teststand

Fir den Test des Funktionsmusters wurde ein Versuchsstand aufgebaut. Er besteht aus einer
Masse (1 t) in Form eines Spannfundamentes, welche Uber eigens ausgelegte Federbiigel auf
ein schwingungsisoliertes Fundament aufgespannt ist (Bild 2.11). Das System wurde so abge-
stimmt, dass sich einer Frequenz von 120 Hz der erste Eigenmode in Z-Richtung ausbildet. Da
das Spannfundament nicht ideal steif ist, verformt es sich ebenfalls. (Bild 2.12). Durch die gro-
Re schwingende Masse kann das aktive Tilgersystem im OriginalmaRstab getestet werden.

Weitere Eigenformen werden in Tabelle 2.7 verbal charakterisiert. Durch die Vielzahl auftre-
tender Eigenmoden wird eine praxisnahe Erprobung des aktiven Tilgers moglich. Bei zentraler
Montage des aktiven Tilgers lassen sich insbesondere die in der Z-Richtung ausgebildeten
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Eigenmoden 4, 5, 7 und 8 gleichzeitig untersuchen. Die im folgenden beschriebenen Ergeb-
nisse und die Vergleichsmessungen mit den passiven Schwingungstilgern beziehen sich auf
die Eigenfrequenz von 120 Hz.

Zur Bewertung der Wirkung des aktiven Tilgers wurde bei allen Untersuchungen eine Ubertra-
gungsfunktion zwischen der Schwinggeschwindigkeit und der durch den elektrodynamischen
Schwingerreger eingeleiteten Kraft (Stérfrequenzgang) herangezogen. Dazu wurde ein Ge-
schwindigkeitsaufnehmer auf dem Versuchstand zentral neben der Tilgermontageposition
montiert (in Bild 2.13 mit v gekennzeichnet). Die Schwinggeschwindigkeit ist ein MaR fir die
Lautstarke eine Schallereignisses. Hier wurde der Korperschall des Versuchsfundamentes als
Bewertungskriterium herangezogen. Da nicht sichergestellt werden konnte, dass immer die
gleiche Kraft in den Versuchsstand eingeleitet wurde, wird die gemessene Schwinggeschwin-
digkeit auf den Strom des Schwingerregers bezogen. Der Schwingerreger wurde stromge-
steuert betrieben, dass heil3t es wurde ein definierter Strom aufgepragt. Der Strom ist der ein-
geleiteten Kraft proportional. Damit ist auch ein Vergleich von Messungen, bei welchen unter-
schiedliche Kréafte eingeleitet wurden, moglich. Die Ansteuerung erfolgte durch einen Gleitsi-
nus im Frequenzintervall 30 Hz bis 400 Hz. Aus diesem und der gemessenen Schwingge-

schwindigkeit wurde der Frequenzgang berechnet.

unmul\ 1
s ‘ ‘ Elektrodynamischer Schwmgerreger
1 L e =5

e F€0Erbligel LS

Bild 2.11: Teststand
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Bild 2.12: Betriebsschwingform bei Eigenfrequenz bei 120 Hz

Da das erste Exemplar des aktiven Tilgers eine Eigenfrequenz von 130 Hz hat, wurde die
Masse zusatzlich erhdht, um eine Eigenfrequenz gleich der des Versuchsstandes zu gewahr-
leisten. Bei dem zweiten Exemplar liegt die Eigenfrequenz trotz gleichartig ausgefiihrter seriel-
ler Steifigkeit bei einer Tilgermasse von 34 kg bei 120 Hz. Die geringere Eigenfrequenz ist auf
die Kugel- Kegel- Kontakte zur Querkraftvermeidung auf die Aktoren zurlickzufiihren. Damit ist
keine zusétzliche Masse erforderlich.

Nr. Frequenz [Hz] Charakteristik
1 45 Rotation um y
2 72 Rotationumy
3 82 Rotation um y + Gesamtbewegung in z
4 120 Gesamtbewegung in z mit Fliigelschlagen
5 168 Filgelschiagen in z, 2 Knotenlinien entlang der Federbigel parallel zu y
6 194 Rotation um x
Fligelschlagen in z, 2 Knotenlinien parallel zu vy,
7 242 . . )
jedoch Knotenlinien weiter aullen
Fllgelschiagen in z, 2 Knotenlinien parallel zu v,
8 281 . - .
jedoch Knotenlinien noch weiter aullen

Tabelle 2.7: Relevante Eigenfrequenzen und Eigenformen des Versuchsstandes

2.4.2 Ergebnisse

Zur Bewertung der erreichten Schwingungsreduktion sind die Stérfrequenzgénge des Ver-
suchsstandes ohne Tilger, mit dem aktiven Tilger (Regelung aus, Piezoaktoren kurzgeschlos-
sen; Kr=0) und beiden Regelgesetzen nach Gleichung (2.1), Messsignal Aktorhub, und Giei-
chung (2.2) bei Verwendung der Beschleunigungssignale in Bild 2.14 gegentbergestellt. Deut-
lich ist die Resonanziiberhbhung bei 120 Hz des Versuchsstandes ohne Tilger ausgepragt. Bei
montiertem, jedoch nicht angesteuertem aktiven Tilger (Bild 2.14, Kr = 0) ergibt sich der typi-
sche Frequenzverlauf flr einen passiven, schwach gedampften Schwingungstilger. Dieser ist
durch zwei Resonanzen gekennzeichnet, wobei sich die eine unterhalb und die andere ober-
halb der urspringlichen Resonanz ausbildet. Die bessere Dampfung der Resonanzen ist auf
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die kurzgeschlossen Piezoaktoren zurlickzufihren. Es kommt zur Energiedissipation durch
den Stromfluss, welcher aufgrund des piezoelektrischen Effektes durch die Verformung der
kurzgeschlossenen Piezoaktoren entsteht. Im Vergleich zum System ohne Tilger ergibt sich
eine Anhebung der Amplituden unterhalb von 115 Hz beim Einsatz des aktiven Tilgers. Dies ist
auf das durch den Tilger erweiterte System und der daraus resultierenden Nebenresonanz
zurickzufuhren, welche in ihrer Umgebung eine Pegelerhdhung bewirkt. Dies ist unkritisch, da
nach dem in Abschnitt 2.3.5 eingefiihrten Kriterium der Maximalwert der Amplitude im interes-
sierenden Frequenzbereich entscheidend ist. Die Tabelle 2.1 gestattet fur ausgewahlte Fre-
guenzen den quantitativen Vergleich. Die Werte wurden aus den Bild 2.1 zugrundeliegenden
Daten ermittelt. Die Amplitudenreduktion nach dem Maximalwertkriterium ist in Tabelle 2.1
ersichtlich. Dabei zeigt der Regler, welcher das Signal der Dehnmessbriicken auf den Piezo-
aktoren auswertet, das beste Verhalten. Die Beschleunigungssignale weisen ein hdheres
Grundrauschen auf. Trotz der glattenden Wirkung des integral wirkenden Reglers war eine
weitere Erhohung der Reglerverstarkung nicht mdglich. Der qualitative Unterschied im Ampli-
tudengang ist auf die Reglerstruktur einerseits und die Sensorpositionen andererseits zurlick-
zufiihren. Die (ber die Beschleunigungsaufnehmer rlickgekoppelte Schwinggeschwindigkeit
charakterisiert die Relativgeschwindigkeit zwischen Montageposition und Tilgermasse, das
von den Dehnmessstreifen ermittelte Signal die Aktorgeschwindigkeiten selbst. Die beiden
Signale unterscheiden sich durch einen konstanten Faktor, jedoch existiert ein gewisser Pha-
senunterschied bereits im Arbeitsbereich.

Akustisch ist bei gleicher anregender Kraft im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 140 Hz
durch den aktiven Tilger eine deutliche Reduktion des Schallpegels wahrzunehmen. Auf eine

quantitative Darstellung wird verzichtet, da das Abstrahlverhalten von Versuchsstand und
WEA nicht vergleichbar ist.

ol

Bild 2.13: Aktiver Tilger auf dem Teststand (Sensoren gekennzeichnet)
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Bode Diagram
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Bild 2.14: Vergleich Storfrequenzgdnge
Frequenz in Hz ohne Tilger mit Tilger Differenz in dB
115 -60,4 -45,5 14,9
120 -40,9 -62,9 -22
125 -56,4 -84,4 -28
129 -60,4, -46,9 13,5
a) Vergleich Versuchstand — Versuchstand mit Tilger ungeregelt
Frequenz in Hz ohne Tilger DMS Differenz in dB
115 -60,4 -59,7 0,7
120 -40,9 -57.,5 -16,6
125 -56,4 -59,6 -3,2
129 -60,4 -61,1 -0,7
b) Vergleich Versuchstand — Versuchstand mit Tilger, DVF nach Gleichung (2.1)
Frequenz in Hz ohne Tilger diff a3-a2 Differenz in dB
115 -60,4 -54,2 6,2
120 -40,9 -57,5 -16,6
125 -56,4 -62,1 -5,7
129 -60,4 -63 -2,6

¢) Vergleich Versuchstand — Versuchstand mit Tilger, DVF nach Gleichung (2.2)
fur Spalte Differenz: negatives Vorzeichen - Reduktion

Tabelle 2.8:

Regleransatz

Amplitudenreduktion [dB]

DVF nach Gleichung (2.1)

16,5

DVF nach Gleichung (2.2)

12

Tabelle 2.9:
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Fir die adaptive StorgroRenaufschaltung sind keine Ergebnisse dargestellt. Die beiden unter-
suchten Methoden haben sich als nicht geeignet herausgestelit. Die Adaptionsraten waren zu
gering, um auf die Drehzahlédnderungen, wie sie bei Windenergieanlagen auftreten, ausrei-
chend schnell reagieren zu kdnnen. Wurden die Lernfaktoren hdher eingestellt, neigte das
System zur Instabilitit. Dies gilt flr alle Varianten der untersuchten kleinste Fehlerquadrate-
Algorithmen. Die Storgrofienaufschaltung verfugt jedoch Uber ein hohes Potential zur weiteren
Verbesserung der Tilgerwirkung. Dies sei anhand von Bild 2.15 erlautert. Bei den Versuchen
wurde das Uber den Schwingerreger eingeleitete Storsignal (iber einen Bandpass 6. Ordnung
(Besselcharakteristik, Mittenfrequenz 120 Hz, Bandbreite 10 Hz) auf den mit DVF geregelten
aktiven Tilger mit unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren (Kg;) aufgeschalten. Mit Vergrofle-
rung von Kg; ist eine weitere deutliche Absenkung im Amplitudengang zu verzeichnen. Dies ist
deshalb besonders bemerkenswert, da der Bandpass um seine Mittenfrequenz eine starke
Phasendrehung aufweist und so nur fUr eine Frequenz eine exakte, phasenrichtige Kompensa-
tion moglich ist.

Im Anschluss an das Projekt wird im Rahmen einer Diplomarbeit ein weiterer Regleransatz
untersucht werden, mit welchem die zu geringen Adaptionsraten der kleinsten Fehlerquadrate
Algorithmen vermieden werden sollen. Der Ansatz basiert auf einem Phasendetektor in Analo-
gie zur aus der Nachrichtentechnik bekannten Nachlaufsynchronisation [Wul].

Bode Diagram
rom Nonitor Shaker To v in nvs
— = Kr=0,0013; Kr2=0
. Kr=0,0013; Kr2=0,00001
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70 A
L
@ S
g =
3 :
y
1€
aC
51
; \x/‘
/» AN
- J
L \ N\
8 / 3 NN
£ N\ N\
A5l 8 \

Fraquency (Hz)

30



Bild 2.15: Storfrequenzgidnge bei fester StorgrofRenaufschaltung

2.4.3 Vergleich mit passiven Schwingungstilgern

Zum Vergleich des aktiven Systems mit passiven gedampften Schwingungstilgern wurden
zwei passive Schwingungstiiger durch die Firma ESM fur den Eigenmode 4 des Versuchs-
standes (Bild 2.12, Tabelle 2.7) ausgelegt und bereitgestellt. Dabei hat der eine Tilger eine mit
dem aktiver Tilger vergleichbare Masse, der zweite die dreifache Masse (Tabelle 2.10., Bild
2.16) Fir die Auslegung der Tilger wurde zunachst messtechnisch ein dquivalenter Einmasse-
schwinger fur den Versuchsstand bei der Frequenz von 120 Hz bestimmt. Anhand dieses Mo-
dells die notwendige Eigenfrequenz der Tilger bestimmt. Die Einstellung der passiven Schwin-
gungstilger erfolgte nach dem bekannten Optimalitatskriterium [Vdi], wobei, da die Optimal-
démpfung technisch nicht realisierbar war, aber eine Anpassung der Tilgerfrequenz an die
reale Tilgerdampfung vorgenommen wurde. In Bild 2.17 sind wiederum die Ubertragungsfunk-
tionen von anregender Kraft zur Schwinggeschwindigkeit am Messpunkt dargestelit.

Ersatzmodell Tilger 1 Tilger 2
Masse [kg] 1391 35 104
Frequenz [Hz] 120 117 111
M=MTiger/ Mersatzmodel [ %] - 2,7 8

Tabelle 2.10: Parameter des Ersatzmodells des Versuchstandes bei 120 Hz und Tilgerparameter

2

Bild 2.16: passive Tilger und Sensoren auf dem Versuchstand (Tilger 1 links; Tilger 2

rechts)

Der aktive Tilger erreicht die beste Schwingungsreduktion (Nutzung des Regleralgorithmus
(2.1)). Schon bei einem fest eingestellten Regler zeigen sich die Vorteile des aktiven Ansatzes
gegenuber den passiven Schwingungstilgern. Das der passive Tilger mit der kleineren Tilger-
masse eine hdohere Wirkung als andere passive Tilger aufweist, ist auf die vom Masseverhalt-
nis abhangige Optimaldampfung zurickzufihren [Vdi]. Je groller das Massenverhéltnis i ist
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desto grofer ist der Wert der Optimaldampfung. Die Dampfung ist jedoch bei beiden Tilgern,
durch das Elastomerelement bestimmt, annahernd gleich grofs.

Bode Diagram
From: FMonitor Shaker To: v in nvs
,40 5
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Bild 2.17: Vergleich aktiver Tilger - passive Tilger (Storfrequenzgang)

2.50kologische und 6konomische Bewertung der Vorhabensergebnisse

Mit den Vorhabensergebnissen wird ein Betrag zum Schallimmissionsschutz geleistet. Es ist
zu erwarten, dass Anlagen, welche mit Tonzuschldgen beaufschlagt sind, durch Nachristung
mit aktiven Tilgern ohne Zuschlage auskommen. Damit wird erreicht, dass keine stdrenden
Einzeltone im Schallspektrum der Anlage wahrzunehmen sind.

Neben dem direkten Beitrag zum Schallschutz kann das System zur Verbesserung des Anla-
genertrages beitragen, da der Betrieb in unglnstigen Lastbereichen zur Vermeidung der
Grenzwertliberschreitungen oder gar Nachtabschaltungen vermieden werden konnen. Damit
verbessert sich die okologische und dkonomische Bilanz der Windenergieanlage insgesamt.

Das Verstiandnis fiir die Ubertragungsmechanismen, welche dazu filhren, dass Getriebe-
schwingungen zur Abstrahlung tonaler Komponenten fuhren, wurde vertieft und kann fir die
Entwicklung leiser Anlagen genutzt werden.

Die Systemkosten werden bei Verwendung angepasster Leistungsverstarker bei ca. 10.000 €
liegen. Damit ist das System deutlich glinstiger als Getriebewechsel, bei welchen Kosten von
uber 100.000 € anfallen.

Neben dem direkt messbarem okologischen und ckonomischen Nutzen ist die Erhdhung der
Akzeptanz von Windenergie durch leise Anlagen nicht zu unterschatzen. In Problemfallen
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durch Tonalitdt kann durch den aktiven Tilger schnell Abhilfe geschaffen werden. Positive Bei-
spiele tragen zur Gesamtakzeptanz bei.

Eine abschlieRende Bewertung ist erst nach einer Erprobung des Systems auf verschiedenen
WEA mdglich.

Der im Projekt verfolgte Ansatz ist skalierbar und damit auch flr andere Bereiche anwendbar.
Er kann zum Schall- und Arbeitsschutz bei Bearbeitungsmaschinen beitragen. Durch eine akti-
ve Schwingungsreduktion ist auch eine Erhohung der Werstlickqualitat bei gleichzeitiger Effi-
zienzsteigerung maoglich. Als Beispiel sei die Rattervermeidung bei spanenden Bearbeitungs-
prozessen angefuhrt.

2.6 Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Erste Ergebnisse aus dem Projekt wurden auf der Wind Turbine Noise 2007 [llI1], dem
Adaptronic Congress 2007 [lll2] und dem International Symposium on Piezocomposite Appli-
cations [llI3] dem Fachpublikum prasentiert.

Eine Zeitschriftenverdffentlichung erfolgte im Umweltmagazin [I114]. Kurzberichte Gber das Vor-
haben finden sich im Newsletter der Firma Physik Instrumente Pl [Pin] und im Newsletter der
Fraunhofer Allianz Adaptronik [Faa] sowie im Jahresbericht 2007 des Fraunhofer IWU [lwu].
Einer breiten Offentlichkeit wurde das Projekt im Rahmen der Woche der Umwelt 2007, veran-

staltet vom Bundesprasidenten Horst Kdhler und der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, vor-
gestellt.
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3 Fazit

Mit diesem Bericht wurde ein piezobasiertes aktives Tilgersystem zur Reduktion tonaler
Schallemissionen vorgestellt. Es wurde im Rahmen des Projektes ,Untersuchung des Einsat-
zes aktiver Tilger zur Verringerung von Schallemissionen an Windkraftanlagen® entwickelt und
besteht aus dem mechanischen Aktor, der Sensorik sowie einer Elektronik zur Signalverarbei-
tung, welche die Regelalgorithmen umsetzt. Das System wurde im Laborversuch erprobt und
die Funktion nachgewiesen.

Im Projektverlauf wurde eine Anlage, welche tonale Emissionen aufwies, schwingungstech-
nisch vermessen. Dadurch konnte der Ubertragungspfad der Schwingungen, welche zu tona-
ler Schallabstrahlung flhren, charakterisiert werden. Kenntnisse Uber bendétigte Krafte zur
Kompensation der Schwingungen und mdgliche Montagepunkte flr das entwickelte System
wurden bestimmt. Erganzend dazu wurden FE- Rechnungen zur Analyse des Schwingverhal-
tens durchgeflihrt.

Flr einen abschliellenden Funktionsnachweis stand zum Ende der Projektlaufzeit weder die
im Rahmen des Projektes vermessene noch eine andere Anlage zur Verfugung. Die endgdilti-
ge Validation des Ansatzes steht damit aus. Die Ergebnisse der Laborversuche und die Erfah-
rungen der Firma ESM bei der Nutzung passiver gedampfter Schwingungstilger lassen jedoch
ein positives Ergebnis erwarten.

Eine Erprobung auf einer von Tonalitat betroffenen Windenergieanlage ist deshalb geplant. Bei
Erfoig wird ein grofRerer Feldversuch mit verschiedenen Anlagen angestrebt, um zu prifen, wie
gut das System bei unterschiedlichen Randbedingungen und in unterschiedlichen Arbeitspunk-
ten arbeitet.

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht in der Entwicklung von angepassten Leistungsverstar-
kern flr das aktive Tilgersystem sowie eines adaptiven Regelungsansatzes mit hohen Adapti-

onsraten.

Der Ansatz kann auch auf andere Anlagen mit Grof3getrieben Ubertragen werden. Damit kann
ein Betrag zum Schallimmissionsschutz zum Beispiel bei Tagebauanlagen realisiert werden.
Das Prinzip ist skalierbar, deshalb ist das System auch fir andere Anlagen und Maschinen im
Innenbereich umsetzbar und kdnnte so einen Beitrag zum Schallschutz am Arbeitsplatz leis-

ten.

Beim Einsatz des Systems auf Windenergieanlagen ist zu prifen, inwiefern sich die Reduktion
des Korperschalls sich positiv auf die Getriebelebensdauer auswirkt. Hier sind grundlegende
Untersuchungen notwendig.
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Anhang Abschlussbericht

5 Anhang

5.1 Messungen auf der Referenzanlage

y .

d

Bild 5.1: Lage der Messpunkte 1-6 (Blick von der Nabe)

Bild 5.2: Schall-Messpunkt mit Windschirm auf schallharter Platte
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Schwinggeschwindigkelt MP1 (horizontal) bei WEA-Betrieb
Schwankungsbereich der Einzelton-Frequenz im 10s-Intervall
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Bild 5.3: Schwankungsbereich der Einzelton-Frequenz im 10 s Intervall

Schwinggeschwindigkeit bei der Einzelton-Frequenz
MP1 + MP4 (horizontal) bei WEA-Betrieb
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Bild 5.4: Schwinggeschwindigkeit bei der Einzelton-Frequenz MP1 + MP4 (horizontal) bei WEA-
Betrieb



5.2Funktionsmuster
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5.3Steuerungs- und Regelungselektronik

5.3.1

Leistungsmerkmale und technische Daten

Eine Ubersicht der technischen Leistungsmerkmale der einzelnen Module ist in nachfolgenden
Tabellen zusammengestellt.

CPU-Modul
Prozessor:
Rechenleistung:
Speicher:
Schnittstellen:

Programmierung:
Betriebssystem:

Programmierumgebung:

Abtastrate:

DAC-Modul
Anzahi der Kanéle:
Aufldsung:
Ausgangspegel:
Wandlertyp:
Wandlungsrate:
Ausgangsfilter:
Schnittstelle:
Potentialtrennung:

ADC-Modul

Anzahl der Kanéle:
Auflosung:
Wandlertyp:
Abtastrate:
Sensorschnittstellen:

AUX-Schnittstellen:

Anti-Aliasing-Filter (je

Kanal):

Bedienung und Konfigu-

ration:
Steuverung:
Betriebssytem:

Renesas SH7203, integrierte Gleitkomma-Recheneinheit
480 MIPS
128 MBit SDRAM, 32 MBit Flash-Memory

4 serielle RS232-Schnittstellen, 1 digitale Stereo-Audio-
Schnittstelle, 2 SPI-Schnittstellen, universelle digitale 10-Ports

Uber JTAG-Emulator-Schnittstelle oder optional Gber RS232

Proprietdres Echtzeit-Betriebssystem, speziell fir die Tilger-
Anwendung angepasst.

KPIT-GNUTools (GNU C-Compiler) und Renesas HEW, Renesas
JTAG-Emulator

12 kHz

2

Je 12 Bit

+- 5V ohne Ausgangsfilter, +- 10V mit Ausgangsfilter
Burr Brown (Texas Instruments) DAC7612

12 kHz (durch CPU-Modul vorgegeben)
Bessel-Tiefpass 4. Ordnung mit 2 kHz Grenzfrequenz
1 SPI-Schnittstelle fur beide Kanale

Fur SPI-Schnittstelle Uber magnetoresistive Koppler (ISOLOOP
der Firma NVE)

2

Je 24 Bit

Burr Brown (Texas Instruments) PCM1804

48 kHz, im CPU-Modul Dezimation auf 12 kHz.

2 Schnittstellen fur den direkten Anschlud von ICP-
Beschleunigungssensoren. Konstantstrombetrieb mit ca. 9 mA.
Spannungsverstarkung: Max. 1000.

2 Schnittstellen fiir den Pegelbereich +- 10V, Schnittstellen um-
schaltbar.

Besseltiefpass 6. Ordnung mit 2 kHz Grenzfrequenz, gefoigt von
einem Schalter-/Kondensator-Bessel-Tiefpass 10. Ordnung mit
einstellbarer Grenzfrequenz. Wahlweise auch Umschaltung auf
externes Filter mdglich.

Uber RS232-Schnittstelle oder SPI-Schnittstelle des CPU-Moduls.
EEPROM zur Speicherung von Konfigurationsdaten.

Uber eigenen Mikrocontroller ATMEL ATMEGA128.
Proprietdares Echtzeit-Betriebssystem.



Programmierung: Uber JTAG-Emulator-Schnittstelle.
Programmierumgebung: GNU Toolchain (GNU C-Compiler, avarice JTAG).

Potentialtrennung: Fur Audio- und SPI-Schnittstelle iber magnetoresistive Koppler
(ISOLOOP der Firma NVE).

5.3.2 Aufbau und Funktionsweise

Die Steuereinheit besteht aus drei unabhangigen Modulen: ADC, CPU und DAC. Jedes dieser
Module besitzt eine eigene Stromversorgung und ist von den Ubrigen Modulen galvanisch ge-
trennt. Die Trennung geschieht dabei (iber sogenannte ISOLOOP-Koppler. Hierbei handelt es
sich um magnetoresistiv arbeitende Hochgeschwindigkeits-Koppelelemente fiir sehr hohe Da-
tenraten (bis 100 MBit/s). Dieses Konzept der galvanischen Trennung bietet ein Maximum an
Freiheitsgraden bei der Gestaltung des Massekonzeptes, vermeidet die Entstehung von
Brummschleifen und reduziert dadurch Stérungen. ADC-Modul und CPU-Modul arbeiten je-
weils autark, d.h. jedes Modul verfiigt (ber ein eigenes Betriebssystem und eine eigene
RS232-Schnittstelle, (iber die Bedienung und Konfiguration vorgenommen werden. Alle Kom-
ponenten finden in einem kompakten Aluminium-Tubusgehause.
Die Funktionsweise der einzelnen Module sei nachfolgend anhand von Blockschaltbildern er-
ldutert.
CPU-Modul
Das CPU-Modul arbeitet mit dem Prozessor SH7203 der Firma Renesas, der fir die gegebene
Anwendung eine Reihe von Vorteilen bietet:

1. Ausreichend hohe Rechengeschwindigkeit (480 MIPS).

2. 32-Bit-Architektur.

3. Integrierte Gleitkomma-Recheneinheit mit Unterstiitzung doppelter Genauigkeit (64

Bit).
4. Sehr geringer Leistungsverbrauch (< 1 W).
5. Umfangreiche Peripheriefunktionen (Timer, Schnittstellen: Stereo-Audio, SPI, RS232,
I0-Ports, SDRAM, Memory).

6. Leistungsfahige und kostenglinstige Entwicklungsumgebung (GNU-Compiler).

7. JTAG-Interface fur komfortables Debugging.
Das Blockschaltbild des CPU-Moduls zeigt Bild 5.6, das CPU-Modul selbst zeigt Bild 5.7.

Als Arbeitsspeicher stehen zur Verfugung:

- 32 MBit nicht-filichtiger Flash-Speicher mit 16 Bit Datenbusbreite, d.h. organisiert zu 2M-
Worten a 16 Bit.

- 128 MBIt schneller SDRAM-Speicher, ebenfalls mit 16 Bit Datenbusbreite, d.h. organisiert
zu 8M-Worten a 16 Bit.



~ Zusatzlich enthélt die CPU einen internen Hochgeschwindigkeits-RAM-Speicher, in dem

zeitkritische Programmteile ausgefihrt werden kdnnen.

Die Abtastrate des Tilger-Systems ist auf 12 kHz festgelegt, die aus dem 48 kHz Wandiungs-
takt des ADC-Moduls durch Dezimation abgeleitet werden. Die digital gewandelten Sensorsig-
nale erhélt das CPU-Modul mit dieser Datenrate Uber eine digitale Audio-Schnittstelle. Fir die
bidirektionale Kommunikation mit dem Mikrocontroller des ADC-Moduls dient eine SPI-
Schnittstelle. Eine weitere SPI-Schnittstelle ist fiir die Kommunikation mit dem DAC-Modul

vorgesehen.
Flash-Memory SDRAM
2M x 16 (32 MBit) 8M x 16 (128 MBit)
£
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Bild 5.6: CPU-Modul-Blockschaltbild
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Bild 5.7: CPU-Modul
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DAC-Modul

Das DAC-Modul enthalt zwei 12-Bit Digital-/Analog-Wandler und erzeugt aus den vom CPU-
Modul berechneten Daten die nétigen Ansteuerspannungen flir die Aktuator-
Leistungsverstarker. Den entsprechenden digitalen Datenstrom erhait das DAC-Modul vom
CPU-Modul Uber eine potentialgetrennte SPI-Schnittstelle. Nach der Wandlung dieser digitalen
Daten erfolgt eine Pegelanpassung auf den gewlnschten Ausgangsspannungsbereich von +-
10V, sowie eine Tiefpassfilterung. Zugunsten geringer Phasenverzerrung wurde hier eine Bes-
sel-Charakteristik gewéahlt. Das Tiefpassfilter besitzt eine Grenzfrequenz von 2 kHz und die
Ordnung 4. Die Ausgangsspannungen stehen auch ungefiltert an separaten BNC-Buchsen zur
Verfligung, falls ein externes Filter benutzt werden soll. Das Blockschaltbild des DAC-Moduls
zeigt Bild 5.8, das DAC-Modul selbst zeigt Bild 5.9.

O

Bessel-Tiefpass
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—

Bessel-Tiefpass

/[ - \[—™©

Analoge Ausgange

CPU-Interface

Potentialtrennung
2-Kanal 12 Bit DAC

Bild 5.8: DAC-Modul-Blockschaltbild

Bild 5.9: DAC-Modul
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Bild 5.10: ADC-Modul-Blockschaltbild

Die Funktionsweise des ADC-Moduls sei anhand des Blockschaltbildes in Bild 5.10 erlautert.

Es verflgt Uber zwei identische Analog-Kanale, deren Konfiguration mit Hilfe verschiedener

Analogschalter flexibel eingestellt werden kann. Jeder Kanal verfligt dabei iber zwei Signal-

eingéange:

— Sensor: Hier kann direkt ein ICP-Beschleunigungsaufnehmer angeschlossen werden. Sen-
soren dieses Typs werden mit Konstantstrom betrieben. Das ADC-Modul verfugt dazu Gber
die nétigen Konstantstromquellen, deren Arbeitsstrom auf ca. 9 mA eingestellt ist. Ein
nachfolgender rauscharmer Verstarker dient der Anpassung an den Dynamikbereich des
AD-Wandlers und der Rauschverbesserung.

- AUX: Ein Eingang mit geringerer Empfindlichkeit fur den universellen Anschluf} unterschied-
licher Signalquellen.

Zur Begrenzung der Signalbandbreite kann fur jeden Kanal wahlweise ein eingebautes oder

extern angeschlossenes Filter in den Signalweg eingeschleift werden (Anti-Aliasing-Filter).

Auch ein Betrieb ohne Filter ist mdglich. Das interne Filter besteht aus einem Bessel-Tiefpass

6. Ordnung mit einer fest eingesteliten Grenzfrequenz von 2 kHz, gefolgt von einem Bessel-

Tiefpass 10. Ordnung in Schalter-/Kondensator-Ausfuhrung (LTC1569-6 der Firma Linear

Technology). Die Grenzfrequenz dieses Filters kann durch Variation seiner Taktfrequenz in

einem weiten Bereich eingestellt werden. Zur Vermeidung von Offset-Fehlern befindet sich

jeweils ein Hochpass-Filter mit sehr niedriger Grenzfrequenz (< 0,2 Hz) im Sensorzweig. Die

Grenzfrequenz dieses Hochpasses kann auf einen hoheren Wert umgeschaltet werden, um

ein schnelles Einschwingen nach dem Einschalten zu gewahrleisten. Als AD-Wandler dient ein

Vil



Stereo-Audio-AD-Wandler vom Typ PCM1804 der Firma Burr Brown (Texas Instruments). Es

handelt sich hierbei um einen 24-Bit-Delta-/Sigma-Wandler, der eine Signalverarbeitung in

Studioqualitét erlaubt. Die gewandelten Analogdaten werden Uber eine potentialgetrennte,

genormte Audio-Schnittstelle an das CPU-Modul zur Weiterverarbeitung gesendet.

Zur Steuerung des ADC-Moduls dient ein eigener Mikrocontroller, der u.a. die folgenden Auf-

gaben Ubernimmt:

Einstellung der Signalweg- und Filter-Konfiguration durch entsprechende Analogschaiter-
bedienung.

Anzeige der aktuell eingestellten Konfiguration ber LEDs an der Frontplatte.

Generierung des Taktsignals fiir die Schalter-/Kondensator-Filter und damit Einstellung der
Filter-Grenzfrequenzen.

Einstellung der ADC-Betriebsart. Es kOnnen hier verschiedene Datenformate und Taktraten
gewahlt werden.

Uberwachung des ADCs inklusive einer Ubersteuerungsanzeige (LED an der Frontplatte)

Uberwachung der ICP-Beschleunigungsaufnehmer. Die Sensorspannung wird dabei (iber
einen im Mikrocontroller integrierten AD-Wandler gemessen und im Fehlerfalle die Signal-
verarbeitung gestoppt. Ein Sensorfehler wird durch ein LED-Blinksignal angezeigt.

Ein- oder Ausschaiten der Sensor-Stromquellen.
Umschaltung der Hochpass-Grenzfrequenz wahrend des Einschaltvorgangs.
Speichern der aktuellen Konfiguration im EEPROM-Speicher des Mikrocontrollers.

Anzeige der aktuellen Konfiguration Gber LEDs

Die Konfiguration geschieht (iber eine R§232-Schnittstelle, die alle fiir die Konfiguration ndti-
gen Befehle zur Verfigung stellt, d.h. Filter-Grenzfrequenz, ADC-Betriebsart, Wahl der Ein-
génge, etc., sowie Befehle zum Speichern und Auslesen der Konfiguration. Befehle kénnen in

lesbarer Form tiber ein geeignetes Terminal eingegeben werden.
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Bild 5.11: ADC-Modul
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5.3.3 Betriebssystem und Softwarekonzept

Sowohl ADC-Modul als auch CPU-Modul verwenden das gleiche proprietare Basis-
Betriebssystem, das an die jeweilige Anwendung speziell angepasst ist. Bei der Entwicklung
dieses Betriebssystem wurde gezielt darauf Wert gelegt, einerseits Multitasking- und Echtzeit-
fahigkeit zu gewéahrleisten, andererseits das System so schlank wie moglich zu halten, d.h. nur
die fur die jeweilige Anwendung nétigen Dienste zu implementieren, und damit unnétigen O-
verhead zu vermeiden. So wurde z.B. bewusst auf eine Prozess-Prioritatensteuerung verzich-
tet. Stattdessen sind Prozessprioritaten fest eincompiliert. Betriebssystem und Softwarekon-
zept seien nachfolgend fur das CPU-Modul erlautert.

Struktur, Funktionsprinzip

Bild 5.12: Struktur des CPU-Modul-Betriebssystems

Den prinzipiellen Aufbau zeigt Bild 5.12. Das System ist konsequent Interrupt-getrieben, d.h.
verschiedene Interruptquellen erzeugen asynchrone Ereignisse (Events), die zur sofortigen
Unterbrechung des Programmablaufs fiihren, indem die zu einem Event gehdrende Interrupt-
Routine ausgefiihrt wird. Es wird innerhalb des Betriebssystems daher zwischen zwei Kontex-

ten unterschieden:
1. Kontext bei Ausflihrung einer interrupt-Routine.
2. Kontext bei Ausfiihrung des Hauptprogramms.

Der verwendete Renesas-Prozessor gestattet dabei durch flr jeden Kontext separat vorhan-
dene Registersatze die schnelle Kontextumschaltung.

Zwischen beiden Kontexten sind geeignete Schnittstellen (FIFOs, Semaphore, Event-Queues)
definiert, Uber die Datenaustausch und Prozessablauf synchronisiert werden. Aufgabe einer
Interrupt-Routine ist dabei lediglich, Uber die zugehorige Schnittstelle dem Hauptprogramm
das Auftreten eines neuen Events zu signalisieren und die von der Interruptquelle gelieferten
Daten in einem zur Schnittstelle gehdrenden Puffer abzulegen. Die eigentliche Verarbeitung
der von den Interruptquellen gelieferten Daten geschieht im Hauptprogramm dann im Polling-



Betrieb, d.h. das Hauptprogramm ist als Endlosschleife ausgefthrt, die zyklisch anstehende
Events durch Aufruf der zugehdrigen Event-Funktion abarbeitet.

Das Hauptprogramm seibst realisiert im wesentlichen zwei Prozesse:

1. Einen Befehisinterpreter, der die lber die serielle RS232-Schnittstelle empfangenen
Befehle und Parameter auswertet und die zugehdrigen Befehlsfunktionen aufruft.

2. Einen Signalverarbeitungsprozess, der mit der vom ADC-Modul vorgegebenen Daten-
rate angestoRen wird. Dieser Prozess liest die vom ADC-Modul gelieferten Audio-
Daten, berechnet die zur Schalltigung nétigen Aktuator-Ansteuerdaten und sendet die-
se an die Schnittstelle der DAC-SPI-Interruptroutine, die dann die Ausgabe dieser Da-
ten an das DAC-Modul bewirkt.

Schnittstelle zum Signalverarbeitungsprozess

Fir die Entwicklung von Regelungs- und Signalverarbeitungsalgorithmen existieren leistungs-
fahige Werkzeuge, wie z.B. die Software MATLAB/SIMULINK. Hiermit kdnnen Systeme kom-
fortabel am PC als Blockschaltbild modeliiert und simuliert werden. Code-Generatoren gestat-
ten dann die Implementierung des so modellierten Systems als C- oder Assembler-Programm.
Es bietet sich daher an, den Signalverarbeitungsprozess mit einer MATLAB/SIMULINK-
kompatiblen Software-Schnittstelle auszustatten, um den von MATLAB/SIMULINK erzeugten
C-Programmcode direkt in die Firmware des CPU-Moduls einbinden zu kdnnen. Das Prinzip
dieser Schnittstelle sei nachfolgend erlautert.

MATLAB/SIMULINK generiert fur die zu verarbeitenden Daten - in diesem Falle sind das die
Audio-Daten des ADC-Moduls - die Eventfunktion NAME_Step. NAME steht hier als Platzhal-
ter fur den Namen der Applikation. Diese Eventfunktion wird vom Signalverarbeitungsprozess
bei jedem Eintreffen eines neuen Audio-Datenwortes aufgerufen. Fir die Ubergabe der Daten
erzeugt MATLAB/SIMULINK die Deklarationen entsprechender Variablen, die von den Inter-
ruptroutinen dann als Datenspeicher benutzt werden. Die Kompatibilitdt zu MAT-
LAB/SIMULINK ist damit durch Einhalten der von MATLAB/SIMULINK vorgegebenen Na-
menskonvention flr Variablen und Eventfunktion gewéhrleistet.
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