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ELSYS Note

Aktive Schwingungsdämpfung
Diese ELSYS Note gibt einen Einblick in die Thematik der akti-
ven Dämpfung von mechanischen Schwingungen im Bereich der
Industrieanwendungen und zeigt eine mögliche Lösung, um den
Betrieb von Motoren auf elastischen Fundamenten, wie sie in der
Industrie üblich sind, im kompletten Drehzahlstellbereich zu er-
möglichen.

Einleitung
Mechanische Schwingungen spielen
im industriellen Bereich in vie-
len Anwendungen eine Rolle. Im
Bereich von Verdichtern, Pum-
pen, Ventilen, Turbinen, Moto-
ren Dampfkesseln und Wärmeüber-
tragern sind Schwingungen uner-
wünscht und der Betrieb bei zu
großen Schwingungsamplituden un-
tersagt. Bei allen rotierenden Ma-
schinen treten mechanische Schwin-
gungen zwangsläufig auf. Beson-
ders kritisch ist, wenn die Rotor-
drehfrequenz die Resonanzfrequen-
zen des Motors als gesamtes, des
Rotors oder des Unterbaus (Funda-
ment), trifft. Die eingängigste Ur-
sache hierfür ist die Unwucht des
Rotors, wobei der Massenschwer-
punkt des Rotoraktivteils nicht mit-
tig liegt. Weitere Ursachen sind ma-
gnetische Kräfte, die zwischen Ro-
tor und Stator wirken und bei ei-
ner 2-poligen Maschine dazu füh-
ren, dass Schwingungen mit dop-
pelter Speisefrequenz der Resonanz-
frequenz angeregt werden. Bei 2-
poligen Maschinen ist der Effekt be-
sonders ausgeprägt.

Schwingungsbedingte
Drehzahlsperrbereiche
Elektrische Maschinen werden vom
Hersteller meist für einen Betrieb

auf starrem Fundament nach IEC
60034-14 ausgelegt. Der Anlagen-
bauer als Hersteller ganzer An-
triebslösungen platziert den Motor
jedoch oft zusammen mit Pumpen,
Lüftern, Verdichtern, etc. auf ei-
nem gemeinsamen Stahlrahmenfun-
dament. In Abhängigkeit von der
Elastizität des Stahlrahmenfunda-
mentes müssen Drehzahlsperrberei-
che ausgewiesen werden, wie das
beispielhafte Campbell Diagramm
(Abb. 1) zeigt. Diese ergeben sich
aus den Schnittpunkten der Anre-
gungen (x1 und x2) und der Reso-
nanzfrequenzen (f0 und f1) mit ei-
nem Sicherheitsabstand von 10 %–
15 %.
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Abb. 1 Campbell Diagramm

Die verbleibenden u.U. schmalen
Drehzahlbänder, in denen der Mo-
tor betrieben werden kann, können
weit entfernt vom Wirkungsgradop-
timun der Gesamtanlage sein. Ein
drehzahlvariabler Betrieb ist dann
oft nur noch bedingt sinnvoll.

Schwingungsdämpfung
im Labormaßstab

Um diese Aufgabe mittels aktiver
Schwingungsdämpfung unter leich-
ter zu identifizierbaren Randbedin-
gungen zu begegnen wurde zu-
nächst ein Prüfstand (Abb. 2) auf-
gebaut, der vergleichbare Eigen-
schaften besitzt, wie ein industriel-
ler Aufbau für Motoren <1 MW und
das Stahlrahmenfundament so desi-
gnt, dass die ersten 6 Starrkörper-
moden im Drehzahlstellbereich des
Motors liegen.

Aktuatorsystem

Abb. 2 Prüfstand – Aktive Dämpfung

Das entwickelte Aktuatorsystem ist
zwischen Stahlrahmenfundament
und Motor platziert. Das Aktua-
torsystem besteht aus Tragfedern,
die das statische Gewicht des Mo-
tors tragen, vertikal eingebauten
Voice-Coil-Aktuatoren (VCA) und
Dämpfungselemente im ursprüngli-
chen Aufbau [1].
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Dämpfung des Systems
Nach DIN ISO 20816-3 sind die ma-
ximal zulässigen Schwingwerte für
den Dauerbetrieb am Lagerschild
in Abhängigkeit der Aufstellungs-
art definiert. Ziel ist es demnach,
die Schwingamplituden am Lager-
schild so weit zu reduzieren, dass ein
schadensfreier Dauerbetrieb mög-
lich ist. Aufgrund der steifen Ver-
bindung zwischen Motorstator und
-fuß und der vergleichsweise wei-
chen Aufstellung des Motors auf
dem Aktuatorsystem kann die Ein-
leitung der dämpfenden Aktuator-
kraft ebenso am Motorfuß statt-
finden. Zweckmäßigerweise wird ei-
ne kollokierte Sensor-Aktor Anord-
nung gewählt und die Schwingun-
gen an den Motorfüßen erfasst.

Regelkreis
Die Regelung besteht im Wesentli-
chen aus vier unabhängig voneinan-
der arbeitenden einschleifigen Re-
gelkreisen (Abb. 3). Hierbei wird
zunächst die am Fuß gemessene
Beschleunigung, als analoges Span-
nungssignal auf den Eingangsspan-
nungsbereich des Reglers in Form
eines digitalen Controllers, ange-
passt.
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Abb. 3 Vereinfachter Regelkreis

Die im Mikrocontroller hinterlegte
Übertragungsfunktion des Reglers
als Darstellung im Laplace-Bereich
zeigt Gleichung 1. Die beiden ersten
Terme beschreiben einen Tiefpass-
regler, der das Eingangssignal ver-
stärkt, integriert und höherfrequen-
te Signale unterdrückt. Der letzte
Term, ein weiterer Hochpassfilter,
unterdrückt zudem niederfrequente
Signale.

R(s) = KI

s
· s

s + ωc1
· s

s + ωc2

= KI · s

(s + ωc1) · (s + ωc2)
(1)

Die errechnete Stellgröße wird ana-
log verstärkt und die angeschlossen
Voice-Coil Aktuatoren spannungs-
gesteuert betrieben [2].

Hochlaufmessung
Typischerweise wird das Schwin-
gungsverhalten großer elektrischer
Maschinen auf einem Prüfstand an-
hand von Hochlauf-, Leerlauf- und
Auslaufmessung bewertet. Nachfol-
gend zeigt Abb. 4 eine Hochlauf-
messung des Prüfstandsmotors auf
elastischem Stahlrahmen und Ak-
tuatorsystem mit ausgeschalteter
Regleung (passiv) und aktiver Re-
gelung, wobei die Schwinugngen am
Lagerschild in verschiedenen Ach-
sen erfasst wird. Es zeigt sich,
dass die Schwingungsamplituden al-
ler Schwingungsmoden mit vertika-
len Bewegungsanteilen stark redu-
ziert werden können. Neben den

rein unwuchterregten Schwingun-
gen, werden auch Schwingungen
mit doppelter Speisefrequenz (siehe
bspw. Peak bei ≈ 8 Hz) bedämpft
werden. Einzig Schwingungsmoden,
ohne jegliche vertikalen Schwin-
gungsanteile, begünstigt durch eine
symmetrische Aufstellung, können
in dieser Konfiguration nicht be-
dämpft werden (Peak bei ≈ 45 Hz).

0 10 20 30 40 50 60
Hz

0
1
2
3
4
5
6
7

m
m

/s

PassivPassivPassiv
axial
vertikal
horizontal

0 10 20 30 40 50 60
Hz

0
1
2
3
4
5
6
7

m
m

/s

AktivAktivAktiv
axial
vertikal
horizontal

Schwinggeschwindigkeiten über Rotordrehfrequenz
 Lagerschild - Driveside

Abb. 4 Hochlaufmessung mit passiver (oben)
und aktiver (unten) Regelung

Ausblick
Nach der Erprobung und Op-
timierung des Prüfstandes bzgl.
der Dämpfung von Schwingungsmo-
den ohne horizontale Auslenkungen,
muss das Verhalten mit gekoppelter
Lastmaschine getestet werden. Die
positiven Ergebnisse am Laborprüf-
stand ließen eine Weiterentwicklung
an einem Prüfstand mit einer Ma-
schine im MW - Bereich (2 MW) zu.
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