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1 Einleitung

Die maritime Wirtschaft gilt als wichtiger Faktor der globalisierten Welt und ist Tré-
ger von internationaler Logistik und Rohstoffgewinnung. Im Offshore-Bereich gilt neben
der Ol- und Gasforderung die Energiegewinnung aus Wind- und Wasserkraft als aktuelle
Thematik in Forschung und Entwicklung. Neben umfangreichen Berechnungen spielen Mo-
dellversuche, in dafiir ausgeriisteten Versuchsanlagen, eine wichtige Rolle, um das Risiko
bei kostspieligen Entwicklungen zu senken und Erkenntnisse in der Grundlagenforschung

Zu gewinnen.

Um das Verhalten von Schiffen und Offshorebauwerken im Seegang zu erproben, wer-
den Wellenerzeuger in speziellen Versuchsbecken eingesetzt, welche entsprechend skalierte
Seeginge erzeugen kénnen. Dabei kommen, je nach Anwendungsfall, verschiedene Typen
von Versuchsanlagen zum Einsatz, wobei vor allem zwischen Flach- und Tiefwasseran-
wendungen unterschieden wird. Wahrend Flachwasserwellen im Uferbereich vorkommen
und daher fiir das Testen von Kiistenbauwerken interessant sind, werden Tiefwasserwellen
iiberwiegend fiir das Testen von seegehenden Schiffen und Offshorebauwerken eingesetzt.
Die regelungstechnische Entwicklung dieser Anlagen, in Zusammenarbeit mit der Ham-
burgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA), ist Thema dieser Arbeit.

Bei der Erprobung des Seegangsverhaltens spielen sowohl sicherheitstechnische, wirtschaft-
liche, als auch 6kologische Gesichtspunkte eine Rolle. Gerade in der Personenschifffahrt,
zum Beispiel auf Kreuzfahrtschiffen oder Fahren, ist die Sicherheit des Schiffes oberste
Prioritdt, so dass hier bei der Modellerprobung der Fokus liegen kénnte. Es kénnen fiir die
Designerprobung Versuche durchgefiihrt werden, welche am echten Schiff undenkbar sind,
wie zum Beispiel Kenter- und Wassereinbruchsversuche. Aber auch die Optimierung des
Schiffswiderstands im Seegang ist eine wichtige Versuchsart. Hier kann durch hydrodyna-
mische Untersuchung im Modellversuch spéter der Energieverbrauch signifikant reduziert
werden. Das Regelwerk von gingigen Klassifikationsgesellschaften, wie zum Beispiel der
DNV-GL, schreibt bestimmte Grenzwerte fiir das Verhalten von Schiffen und Offshore-
bauwerken im Seegang vor und verlangt teilweise auch Nachweise im Modellversuch. Ab-
bildung 1.1 zeigt eine beispielhafte Untersuchung eines Frachtschiffes im Seegangsversuch
in der HSVA.



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Beispielhafte Darstellung eines Seegangsversuchs im grofen Schlepptank
der HSVA [Quelle: HSVA]

1.1 Ziel der Masterthesis

Die HSVA ist seit iiber 100 Jahren als Forschungsdienstleister fiir die maritime Indus-
trie titig und verfiigt iber mehrere Versuchsbecken mit fest installierten Wellenerzeugern.
Um die Anlagen zu erweitern und flexibler einsetzen zu kénnen, entwickelt die HSVA im
Rahmen eines internen Forschungsprojektes einen modularen Wellenerzeuger. Dabei wird
der Fokus nicht nur auf die Wellenerzeugung, sondern vor allem auf die Wellenkompen-
sation gelegt. Die Wellenerzeugermodule sollen flexibel in verschiedenen Versuchsanlagen
zum Einsatz kommen. Die interne Entwicklung wird auch durchgefiihrt, um sich von der
kostspieligen Installation durch Fremdfirmen loszulosen und somit eine Unabhéngigkeit

bei Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten zu erreichen.

Ziel dieser Arbeit ist die grundlegende Entwicklung der Regelungstechnik fiir Mehrklap-
penwellenmaschinen mit aktiver Wellenkompensation. Der Wellenerzeuger soll also neben
der Wellenerzeugung in der Lage sein, Reflexionen von einlaufenden Wellen zu unter-
driicken. Dazu ist eine geeignete Regelungsstrategie zu entwickeln. Um die Entwicklung
nachvollziehbar zu gestalten, sind benotigte hydrodynamische Grundlagen zu erarbeiten

und in die Arbeit aufzunehmen.

Idealerweise werden verschiedene Ansitze zur Wellenddmpfung verfolgt und entsprechend
konzeptioniert. Im Rahmen der Entwicklung soll eine Testklappe ausgeriistet werden, um
Verfahren zur Wellenddmpfung zu erproben. Durch ein geeignetes Messverfahren sind die
Entwicklungen zu bewerten und zu dokumentieren. Auch wenn die Entwicklung nur auf
einer Wellenklappe durchgefiihrt wird, soll die Adaptierung auf den Verbundbetrieb von

mehreren Klappen beriicksichtigt werden.

Zur Wellenerzeugung muss ein Regler installiert und erprobt werden, der die Trajektorien-

folge der Wellenklappe zu einer Sollwertdatei sicherstellt. Die Parametrierung der Regler



soll moglichst flir den gesamten Betriebsbereich gelten, so dass kein belastungsabhéngiges

Tuning stattfinden muss.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit ist an die logische Reihenfolge bei der Entwicklung von techni-
schen Systemen angelehnt. Dazu wird in Kapitel 2 zunéchst ein zusammenfassender Ein-
stieg in die Grundlagen gegeben. Dabei spielt die Wellentheorie und die Beschreibung von
Wasserwellen eine zentrale Rolle. Neben der Wellenerzeugung wird auch auf die Wellen-
dédmpfung in Versuchsanlagen eingegangen. Da es sich um sehr komplexe Themen handelt,
wird der Inhalt auf die relevanten Bestandteile und Zusammenhinge fiir diese Arbeit re-
duziert. Es wird aufferdem ein Verfahren fiir die Reflexionsanalyse vorgestellt, welches fiir

die Bewertung der Dampfungsfunktionalitit notwendig ist.

In Kapitel 3 wird der Aufbau der Anlage beschrieben und das modulare Regelungskonzept
vorgestellt. Die Vernetzung der Anlagenteile wird beschrieben und dabei auf die technolo-
gischen Vorteile des Systems eingegangen. Der geplante mechanische Aufbau eines Moduls
und die entstehende regelungstechnische Struktur werden thematisiert, wobei die zentrale
Bedienung und Sollwertvorgabe eine Rolle spielt. Aufserdem werden geeignete Sensoren

flir die Wellenkompensation mit ihren Eigenschaften beschrieben.

Konzepte fiir die Regelungstechnik werden im 4. Kapitel, auf Basis der Grundlagen aus
Kapitel 2, erarbeitet. Dabei wird der Fokus auf die hydrodynamische Interaktion zwischen
Wellenerzeuger und Versuchsanlage gelegt. Bei der Wellenerzeugung gilt es, die Trajekto-
rienfolge durch geeignete Mafknahmen zu sichern. Zur Wellenddmpfung werden mehrere

mogliche Konzepte vorgestellt.

Das Kapitel 5 beschreibt die Implementierung und entsprechende Tests der vorgestell-
ten Konzepte. Hierfiir werden Versuche im kleinen Schlepptank der HSVA durchgefiihrt
und ausgewertet. Es findet eine Bewertung der Ergebnisse mit entsprechender Diskussion
statt.

Im abschliefenden Kapitel 6 wird die durchgefiihrte Arbeit zusammengefasst und ein ab-
schlieftendes Fazit gezogen. Darauf aufbauend wird ein Ausblick auf mégliches Verbesse-
rungspotential und eine Empfehlung fiir die néchsten Schritte in der Entwicklung gege-

ben.






2 Wissenschaftliche Grundlagen

Das folgende Kapitel beschreibt die bendtigten hydrodynamischen Grundlagen fiir die re-
gelungstechnische Entwicklung von Wellenmaschinen in Versuchsanlagen. Dabei wird zu-
néchst auf die allgemeine mathematische Beschreibung von Wasserwellen eingegangen und
in die entsprechende Notation eingefiihrt. Anschliellend wird die grundlegende Thematik

der Erzeugung, Dampfung und Analyse von Wellen in Versuchsanlagen behandelt.

2.1 Beschreibung von Wasserwellen

Die Beschreibung von Wellen an der Wasseroberfliche dhnelt der allgemeinen Beschrei-
bung von physikalischen Wellen, weicht allerdings vor allem darin ab, dass die Phasen-
geschwindigkeit ¢ nicht nur von Medium, sondern auch von der Wellenldnge L abhéngig
ist. Clauss et al. fiihrt mit dem Standardwerk fiir meerestechnische Konstruktionen [1], in
Verbindung mit seinem Vorlesungsskript [6], iibersichtlich in die Thematik ein und ist Ba-
sis fiir die folgenden Inhalte. Hiernach lasst sich eine Welle durch die folgenden Parameter
charakterisieren (sieche Abbildung2.1):

e Wellenlange L
o Wellenhshe H
e Ausbreitungsrichtung «

e Periodendauer T

Die Ausbreitungsrichtung wird zundchst vernachléssigt und damit nur der zweidimensio-
nale Fall, unter Verwendung der Koordinaten x in Ausbreitungsrichtung und z in vertikaler
Richtung (gegen die Erdbeschleunigung g), betrachtet. Die Wassertiefe d entspricht der
Distanz zwischen dem Boden und der Ruhewasserlinie. Von dieser wird die aktuelle Aus-
lenkung des Wasserspiegels iiber £(z,t) beschrieben. Des weiteren wird die Wellenzahl %

und die Kreisfrequenz w eingefiihrt:

k=— W= — (2.1)



2 Wissenschaftliche Grundlagen

Es ergibt sich der aktuelle Phasenwinkel ©(x,t) nach Ort und Zeit:

O(z,t) = kx — wt (2.2)

Abbildung 2.1: Darstellung der Notation einer Welle im Versuchsbecken

Aus den charakteristischen Parametern lassen sich folgende Verhéltniswerte zur Klassifi-

zierung von Wellen ableiten:

Sl

e relative Wassertiefe:
o Wellensteilheit: %

e relative Wellenhohe: %

Anhand der relativen Wassertiefe lassen sich Wellen in Tief- und Flachwasserwellen unter-
scheiden. Die eigentlich kreisformige Partikelbewegung an der Wasseroberfliche wird im
Flachwasser zu einer elliptischen Bahn, welche bis auf den Boden durchdringt. Daher sind
Tief- und Flachwasserwellen in ihren Eigenschaften und Beschreibungen sehr unterschied-
lich. Der fiir diese Arbeit relevante Tiefwasserbereich endet bei einer Tiefe von % < 0.5.
Abbildung 2.2 verdeutlicht die beschriebenen Unterschiede. Uber die Wellensteilheit und
die relative Wellenhohe lassen sich Aussagen iiber die Stabilitédt einer Wasserwelle geben.
Nach Stokes ist die Grenzsteilheit bei % = % erreicht, in der Praxis beginnt das Wellen-

. < H _ 1
brechen bereits bei = 1o
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Abbildung 2.2: Orbitalbahnen in Abhéngigkeit von der relativen Wassertiefe [1]

Um die Auspridgung der Wasserwellen zu beschreiben, sind verschiedene Wellentheori-
en entwickelt worden. Das im Verlauf dieser Arbeit beschriebene Verfahren ist die Po-
tentialtheorie, in welche nach der Vorgehensweise von Clauss et al.[1] eingefiihrt wird.
Zur grundlegenden Einfithrung in die Stréomungsmechanik bietet Kuhlmann [8] eine gute
Grundlage. Basis der Theorie sind Massen- und Impulserhaltung der klassischen Mecha-
nik, allerdings angewendet auf Partikel des inkompressiblen Fluids mit konstanter Dich-
te p = const. Unter Anwendung des bereits eingefiihrten Koordinatensystems in Abbil-
dung 2.1, ergibt sich die Kontinuitétsgleichung, welche besagt, dass die partiellen Ablei-
tungen der Partikelgeschwindigkeiten sich gegenseitig auftheben. Hierbei wird von einer

wirbelfreien Bewegung im zweidimensionalen Raum ausgegangen:

Vv=—+—-—=0 (2.3)

Dabei sind die Partikelgeschwindigkeiten u und w die Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors v. Es wird das Geschwindigkeitspotential ® definiert, dessen Gradient die

Partikelbewegung im eingefiihrten Koordinatensystem darstellt:

v=Ve=|7g

0z

ol
a’f] (2.4)

Wird die Gleichung des Geschwindigkeitspotentials2.4 in die Kontinuitétsgleichung 2.3
eingesetzt, ergibt sich die Laplace-Differentialgleichung der Wellentheorie, nach welcher

sich die Bewegungen der Wasserpartikel, sowie das herrschende Druckfeld beschreiben

lassen:
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’*e 9@
Vo=V .- Vo =Ad=——+ —=0 2.5
v 9%z + 0%z (25)
Nach Gleichung 2.4 ergibts sich also die Partikelgeschwindigkeit aus der jeweiligen Rich-
tungsableitung der Lapace-Gleichung 2.5:

0P 0P

(2.6)
Zur Lésung der Laplace-Differentialgleichung wird die lineare Wellentheorie nach Airy und
Laplace angewendet, welche bereits 1845 |1] entwickelt wurde. Vorteil dieser linearisierten
Methode ist die verh&ltnisméfig einfache analytische Losung. Nachteile entstehen durch
den begrenzten Giiltigkeitsbereich. Die Wellenamplituden miissen im Verhéaltnis zur Was-

sertiefe (relative Wellenhohe: %) und zu Wellenldnge (Wellensteilheit: %) klein sein.

Zur Losung der Laplace-Differentialgleichung 2.5 werden linearisierte Randbedingungen

formuliert:

1. Kinematische Randbedingung an der Wasseroberfliche
Es wird davon ausgegangen, dass Wasserpartikel der Oberfliche immer Oberflichen-
partikel bleiben. Die zeitliche Ableitung der Oberflichenauslenkung & ist also gleich
der Partikelgeschwindigkeit:

o6 0

=— = fii = R 2.
=g, =Y ir z=£&(x,t) =0 (2.7)
2. Kinematische Randbedingung am Grund

Die Wasserpartikel am Grund kénnen keine vertikale Bewegung ausfiihren. Es gilt:

0P
5, - W= 0 fiir z=—d (2.8)
3. Dynamische Randbedingung an der Wasseroberfliche

Es wird gefordert, dass iiberall an der freien Fliissigkeitsoberfliche ein konstanter

Luftdruck herschen soll. Aus der linearisierten Bernoulli-Gleichung geht hervor:

887(? +9g£=0 fiir z=£ (2.9)

Nach Clauss et al. [1] ldsst sich unter Anwendung der beschriebenen Randbedingungen die

Laplace-Gleichung 2.5 im eingefiihrten Koordinatensystem l6sen zu:



&ag cosh(k(z+d)) .
o t) = >~ ———— = kx —wt 2.1
(x,2,t) » cosh(kd) sin(kx — wt + @) (2.10)
Dabei ergibt sich die Wellenauslenkung &(x,¢) nach Ort und Zeit mit der Amplitude
o = %H durch:

&(x,t) = &, cos(kr — wt + @) (2.11)

Wobei Wellenzahl £ und Kreisfrequenz w iiber die Dispersionsgleichung nichtlinear zusam-

menhéngen:

w = y/kg tanh(kd) (2.12)

Es ergibt sich eine Phasengeschwindigkeit ¢ aus der allgemeinen Definition einer mono-
chromatischen Welle, welche der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle im Wasser ent-

spricht:

w  y/kg tanh(kd) (2.13)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist also wesentlich von der Wellenldinge bzw. der Peri-
odendauer abhingig, wobei auch die Wassertiefe im Bereich der Flachwasserwellen einen
Einfluss hat. Die Eigenschaft der Dispersion unterscheidet die Oberflachenwellen im Was-
ser erheblich, von zum Beispiel Licht- oder Schallwellen, deren Ausbreitungsgeschwindig-

keit nur vom leitenden Medium abhingt.

Auch wenn die lineare Wellentheorie schon stark vereinfacht ist, lassen sich weitere N&-
herungen durchfithren. Fiir den relevanten Tiefwasserbereich ldsst man die Wassertiefe d
gegen oo laufen und erhdlt die sogenannte Tiefwasserndherung. Das Geschwindigkeitspo-

tential vereinfacht sich zu:

O(x,t) = Szj—g e sin(kx — wt + @) (2.14)

Es ist ersichtlich, dass das Geschwindigkeitspotential mit der Wassertiefe exponentiell
abnimmt und somit Partikelbewegung und Druckfeld sich entsprecht abbauen. Hierriiber
wird die Abgrenzung des Tiefwasserbereichs bestdtigt: Bei der Wassertiefe einer halben

Wellenliange ist noch etwa 4% des Geschwindigkeitspotentials vorhanden:
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b = e T3 =™ =0.043214 (2.15)

Die Dispersionsgleichung vereinfacht sich in der Tiefwasserndherung ebenfalls, da der
Hyperbeltangens, entsprechend seiner Anndherung an den Wert Eins, weggelassen wird.

Durch diese Vereinfachung wird die Gleichung analytisch l16sbar:

w=/kg (2.16)

Aus dem vorlesungsbegleitendem Script von Prof. Clauss zum Schiffs - und Meerestechni-
schen Versuchswesen [6], werden in guter Ubersicht entsprechende Herleitungsschritte und

Zusammenfassungen dargestellt.

2.2 Wellenerzeugung

Zur Wellenerzeugung in Versuchsbecken kommen verschiedene Typen von Wellenerzeu-
gern zum Einsatz. Die am weitesten verbreiteten und fiir diese Arbeit relevanten Wellen-
erzeuger sind sogenannte Flaptype- Wellenmaschinen, welche aus einer beweglichen Klappe
bestehen, die in einer bestimmten Wassertiefe gelagert ist. Alternativ werden Pistontype-
Wellenerzeuger eingesetzt, welche eine Verschiebung der Wellenklappe parallel zum seit-
lichen Tankrand ermoglichten. Diese Wellenmaschinen werden i{iberwiegend in Flachwas-
serbecken eingesetzt, wenn eine Partikelbewegung bis zum Tankboden erzeugt werden
soll (siehe Abbildung2.2). Fiir den Tiefwasserbereich nimmt die Partikelbewegung nach
Gleichung 2.14 exponentiell iiber die Wassertiefe ab, so dass eine Flaptype-Geometrie die

entsprechend bessere Wahl ist.

Durch die Bewegung der Wellenklappe wird eine zusétzliche Randbedingung zur Losung
der Lapace-Gleichung 2.5 angesetzt. Dabei erzeugt der Klappenwinkel () eine horizon-
tale Klappenbewegung s(z,t), welche iiber die Wassertiefe bis zur Lagerposition z = —h
abnimmt. Die zeitliche Ableitung beschreibt die resultierende Partikelgeschwindigkeit in

horizontaler Richtung w:

d
o - 0s(z,t)

dr ot

fiir z=—d (2.17)

Die Bewegung s(z, t) resultiert aus der Geometrie des Wellenerzeugers, dabei beschreibt S
die doppelte Klappenamplitude. Die Darstellung {iber die Verdopplung entsteht durch den
Vergleich mit der Wellenhohe H. Es wird die in Abbildung 2.1 eingefiihrte Wellenmaschine

beschrieben:
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S (14 %) sin(wt + ¢) fiir

s(z,t) = (2.18)

S NI

Es wird eine Ubertragungsfunktion RAO(w) (Response Amplitude Operator) zwischen
Wellenklappenauslenkung S und resultierender Wellenhohe H, in Abhéngigkeit der Kreis-
frequenz w, definiert. Die Losung der Differentialgleichung nach Dean und Dalrymplet [2]

liefert folgenden Zusammenhang:

_ 4 sinh(kd) cosh(k(d — h)) + kh sinh(kd) — cosh(kd)

RAOW) = 5(w) kh 9kd + sinh(2kd)

(2.19)

Ll
S

Dabei wird zu jeder Kreisfrequenz w die Wellenzahl k iiber die Dispersionsgleichung 2.12
berechnen. Da es sich um eine transzendente Gleichung handelt, kann die Losung nur
iiber ein numerisches Niherungsverfahren ermittelt werden. In der Tiefwasserndherung
entfillt diese Problematik, dafiir ergeben sich Abweichungen bei Wellenldngen auferhalb
des definierten Tiefwasserbereichs. Abbildung 2.3 zeigt die jeweilige Ubertragungsfunktion

des in Abschnitt 3.1 beschriebenen Wellenerzeugers.

5 Ubertragungsfunktion RAO mit h = 1.6m und d = 2.35m
T T T T T T T T T | | |

—w? = kg tanh(kd) ||
18 —w?=kg i

1.4 2

1.2 *

RAO[-]
T
|

0.8~ *

0.4 n

0.2 i

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Wellenfrequenz w [rad/s]

Abbildung 2.3: Ubertragungsfunktion (RAO) des Wellenerzeugers mit Gelenktiefe h =
1.6m und Wassertiefe d = 2.35m
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

Die beschriebene Ubertragungsfunktion ist das zentrale Werkzeug zwischen dem zu erzeu-
genden Wellenzug und der Regelungstechnik der Wellenmaschine. Wird zum Beispiel eine
regulédre Welle mit einer Periodendauer von 7' = 1s und einer Wellenhéhe von H = 0.1m
benétigt, kann iiber die Ubertragungsfunktion die Klappenbewegung der Wellenmaschine

ermittelt werden:

RAO(w=6.283) =1.69  mit w=— (2.20)

Es ergibt sich die bendtigte Klappenauslenkung an der Wasseroberfliche S und der resul-
tierende Amplitudenwinkel der Wellenklappe 6,:

H
= =59.172 2.21
9= RAO(w=Gasg) ~ 0172 mm (221)
S 59.172 mm
—an— 1 2 ) — gL — o
6, = sin <2h> sin (1600 o—— ) 1.060 (2.22)

Dabei ist zu beachten, dass sich zwischen der Wasserspiegelauslenkung &(x = 0,¢) und
dem aktuellen Klappenwinkel 6(¢) ein konstanter Phasenwinkel von ¢rao = 90° ein-
stellt, da sich der hichste Wasserspiegel bei der grokten Klappengeschwindigkeit einstellt.
Abbildung 2.4 zeigt eine gewiinschte Wasserspiegelauslenkung und die resultierende Klap-

pentrajektorie.
Solltrajektorie fiir Wellenerzeuger
= \ \ \
E
jo2}
j =
2
C
L7}
(2]
=}
©
<
2.
o
; 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zeit [s]
15 ‘
T
X
=
2
C
[
Qo _
Q
8
¢ .
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zeit [s]

Abbildung 2.4: Anwendung der Ubertragungsfunktion zur Erzeugung einer Klappentra-
jektorie
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Fiir die Erzeugung von einem irreguldrem Seegang, welcher am ehesten einem natiirlichen
Seegangsbild entspricht, werden einzelne Frequenzen iiberlagert. Dazu wird im Frequenz-
bereich ein Seegangsspektrum definiert und durch eine inverse Fourier-Transformation in
ein Zeitsignal umgewandelt. Dabei wird fiir jede Frequenz w der entsprechende Ubertra-
gungsfaktor aus der RAO angewendet. Ein weit verwendetes Seegangsspektrum ist das
JONSWAP-Spektrum [5], das von Hasselmann et al. im Jahr 1973 versffentlicht wurde.
Die spektrale Verteilung basiert auf statistischen Messungen in der Nordsee und wird iiber
die Vorgabe der Peak-Periodendauer T}, und der signifikanten Wellenhche Hy, welche das
arithmetische Mittel aus dem hochsten Drittel der Wellen darstellt, erzeugt. Abbildung 2.5
zeigt ein beispielhaftes Spektrum und die resultierende Trajektorie der Wellenklappe, wel-
che iiber die Anwendung der Ubertragungsfunktion RAO(w) fiir die einzelnen Frquenzan-
teile erzeugt wird. Dabei muss bei der Trajektoriengenerierung darauf geachtet werden,
dass dynamische Limits der Wellenmaschine nicht iiberschritten werden. Ist dies der Fall,

muss durch die Anwendung entsprechender Filter die Trajektorie entsprechend geglittet

werden.
_ Trajektorie fiir irreguldren Wellenzug aus Sollspektrum
e 0.1 T T T T T T T T
E
(o))
c
=}
X
c
S
2]
=}
©
3.
9
°
= -0.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zeit [s]

Klappenwinkel [°]

| | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zeit [s]

0.01 T

£ 0.005

Amplitude[-]

Wellenfrequenz w [rad/s]

Abbildung 2.5: Erzeugung einer Klappentrajektorie iiber Vorgabe des JONSWAP-
Spektrums mit Peak-Periodendauer 7}, = 1s und H; = 0.1m
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

2.3 Wellendampfung

Eine grofe Herausforderung bei der Durchfiihrung von Wellenversuchen in entsprechenden
Versuchsanlagen, ist das Handeln von Wellenreflexionen und das Aufrechterhalten eines
definierten Zustandes. Wellen haben die Eigenschaft, dass sie an festen Gegenstédnden
reflektieren und somit unkontrolliert in das Versuchsfeld zuriicklaufen. Die Reflexion ent-
steht, durch eine zusétzliche Randbedingung zur Losung der Laplace-Gleichung 2.5, welche
die horizontale Partikelbewegung an dem vertikalen, festen Gegenstand ausschliefft. Die
Wellenenergie sorgt somit fiir eine Uberhéhung des Wasserspiegels am Reflexionsgegen-
stand. Diese Uberhshung erzeugt eine neue Welle, welche in gegengesetzter Richtung lauft.
Wird eine Welle der Form

&(z,t) = &, cos(kx — wt + @) (2.23)

am Ort xp vollstandig reflektiert, entsteht eine neue Welle der Form:

Er(z,t) =&, cos(kr + wt — 2kxp — @) (2.24)

Durch die gedrehten Vorzeichen vor dem zeitabhéngigen Term und der Phasenlage, lduft
die Welle in negativer Richtung. Die Phase der reflektierten Welle ist zusétzlich abhéngig
vom Ort der Reflexion xg, in Verbindung mit der Wellenzahl k& bzw. der enthaltenden
Wellenléinge L. Die aktuelle Auslenkung des Wasserspiegels der einlaufenden und der re-
flektierten Welle miissen am Ort der Reflexion stets den gleichen Wert aufweisen. Durch
die Uberlagerung der beiden Wellen ergibt sich eine stehende Welle £5(x,t), welche sich
von der Reflexionsfliche ausbreitet und die doppelte Amplitude aufweist. Entsprechend
der Wellenzahl k entstehen Schwingungsknoten, wobei am Reflexionsort ein Schwingungs-

maximum auftritt:

Es(x,t) = 2&, cos(k(x — xR)) cos(—wt + ¢ + kxg) (2.25)

Abbildung 2.6 zeigt zur Veranschaulichung eine Momentaufnahme, in der sich eine stehen-
de Welle vom Ort der Reflexion g = 10m in negativer Koordinatenrichtung ausbreitet.
Wird also eine Wellenmaschine in einem rechteckigen Becken mit glatten Wanden be-
trieben, reflektieren die erzeugten Wellen nahezu vollstindig an der gegeniiberliegenden
Tankwand und laufen entsprechend zuriick zum Wellenerzeuger. Auch hier findet wieder
eine Reflexion statt, so dass sich das Energiepotential im Versuchsbecken immer weiter
aufbaut. Definierte Zustinde sind am Versuchsort somit nur moglich, bis die reflektierten

Wellen diesen erreichen.
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Ausbreitung der stehenden Welle vom Reflexionsort XR =10m
I I I I I I I | I
—— Einlaufende Welle
— Reflektierte Welle
Stehende Welle

AMA

03 | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Position [m]

0.1~

Wellenhéhe [mm]
o

-0.1 —

Abbildung 2.6: Ausbreitung einer stehenden Welle durch vollstdndige Reflexion bei xp =
10m

Um das Versuchsbecken zu beruhigen, muss eine entsprechende Wellenddmpfung im Be-
cken vorhanden sein. Je nach Qualitat dieser Einrichtungen kann der definierte Zustand
langer aufrechterhalten werden und es entstehen kiirzere Wartezeiten zwischen den Versu-
chen. Dabei wird zwischen aktiven und passiven Absorbern unterschieden. Passive Absor-
ber sind oft als sogenannte Strande ausgefiihrt, welche durch ihre geometrische Anordnung
den Wellen Energie entziehen. Dazu wird die Welle zum Brechen bzw. die Partikelbewe-
gung durch ein Labyrinth zur Kollision gebracht. Beide Mechanismen entziehen der Welle
Energie und teilen lange Wellen in entsprechende kiirzere Seegénge, welche sich wiederum

deutlich schneller beruhigen lassen.

Als aktive Wellenabsorber werden Einrichtungen bezeichnet, welche {iber einen Aktuator
und entsprechende Sensorik in der Lage sind, einlaufende Wellen zu kompensieren und

damit Reflexionen zu reduzieren bzw. vollsténdig zu unterdriicken.

Werden zwei baugleiche Wellenmaschinen gegeniiber in einem Versuchsbecken betrieben,
kann die zweite Wellenmaschine die passende Bewegung ausfiilhren, um die einlaufende
Welle zu kompensieren. Dazu fiihrt die kompensierende Wellenklappe mit der Amplitu-

de Og(t) die Bewegung aus, welche die mogliche Reflexion unterdriickt. Dafiir muss die

15



2 Wissenschaftliche Grundlagen

kompensierende Wellenmaschine die von ihrer Position xr abhéngige, phasenverschobene

Bewegung der erzeugenden Wellenmaschine ausfiihren:

Or(t) = 0, cos(wt — ¢ + kzg) mit 0(t) = 0, cos(wt — @) (2.26)

Abbildung 2.7 verdeutlicht den beschriebenen Aufbau mit der entsprechenden Notation.
Bei der beschriebenen Dampfungsfunktion handelt es sich um ein theoretisches Konstrukt,
da hierfiir die exakte Geschwindigkeit der erzeugten Welle bekannt sein muss, welche in
der Praxis von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Auch die Vereinfachungen in der
linearen Wellentheorie bringen an dieser Stelle bereits Abweichungen in die notwendi-
ge Vorhersage der Klappenbewegung 6p(t) ein. Wird nicht nur eine reguldre Welle mit
einer Frequenz erzeugt, sondern ein Spektrum in Richtung des kompensierenden Wellen-
erzeugers geschickt, miissen die Frequenzanteile entsprechend der Dispersionsrelation aus
Formel 2.12 in der Phasenverschiebung beriicksichtigt werden. Dieser nichtlineare Zusam-
menhang mit den benannten Abweichungen von der linearen Wellentheorie, macht eine

Vorhersage iiber eine ldngere Tankstrecke nahezu unmoglich.

Abbildung 2.7: Notation fiir die Wellenddmpfung iiber einen zweiten Wellenerzeuger

2.4 Analyse von Wellenreflexionen

Um die Funktionsfahigkeit der Wellendampfung zu iiberpriifen, kann eine Reflexionsana-
lyse durchgefiihrt werden. Im Handbuch zur Wellenanalyse [3] der Aalborg University Dé-

nemark werden verschiedene Verfahren fiir diese Aufgabe beschrieben, wobei zunéichst die
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einfachste Methode nach Goda und Suzuki [4] iibernommen wird. Dabei wird zur Verein-
fachung von einer reguldren Welle ausgegangen. Vergleichbar zur Wellenerzeugung kann
das Verfahren auch fiir die Uberlagerung mehrerer Frequenzen angewendet werden. Nach
der Definition in Abbildung 2.8 lassen sich zwei Wellenpegel &;(x1,t) und &a(x2, t) messen,
welche sich aus der Uberlagerung der anregenden Welle &7(z,t) und der reflektierten Welle

Er(x,t) ergeben, die folgendermafsen beschrieben werden:

N
S
~
S
N
s
—_— - coco &
Anregung Reflexion &
N
e~
S
N

Abbildung 2.8: Notation fiir die Analyse von Wellenreflexionen

&r(x,t) = ay cos(kx — wt + ¢p)

(2.27)
Er(x,t) = agcos(kx + wt + dR)

Dabei ist ersichtlich, dass sich anregende und reflektierte Welle nur durch Amplitude a
und Phasenwinkel ¢ unterscheiden, Wellenzahl k£ und Periodendauer w sind identisch. Die
Auslenkung der Wasseroberfliche wird durch zwei Wellensonden an der Stelle 1 und 9

gemessen, wobei sich aus der Uberlagerung von anregender und reflektierter Welle ergibt:

§1(w1,t) = [€1 + &Rl ey, = arcos(kxy — wt + ¢1) + ar cos(kxy + wt + ér)

2.28
Ea(wa,t) = [€1 + &Rl ey, = a1 cOS(kT2 — Wt + ¢1) + ar cos(kry + Wt + PR) ( )

Durch Aufteilung in zeit- und positionsabhéngige Anteile unter Anwendung des Additi-

onstheorem

cos(A) cos(B) £ sin(A) sin(B) = cos(A F B) (2.29)

ergibt sich:
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&1(x1,t) = Ay cos(wt) + By sin(wt)

(2.30)
&a(x9,t) = Ay cos(wt) + By sin(wt)
Sowie die zeitunabhéngigen Faktoren
Ay = agcos(kzy + ¢r) + ar cos(kx1 + ¢r
(2.31)

) ( )
By = arsin(kxy + ¢1) — agsin(kzy + ¢r)
Ag = ay cos(kxe + ¢1) + ag cos(kza + ¢R)
) ( )

By = arsin(kxe + ¢5) — agsin(kxs + ¢r

welche durch Anwendung der Fourier-Analyse aus den gemessenden Zeitreihen ermittelt
werden konnen. Goda und Suzuki [4] geben in ihrer Arbeit die Losung des Gleichungssys-

tems fiir die Amplituden der Wellen aus Gleichung2.27 an:

1
=—— /(A3 — A k — By sin(k 2
argr 2|sin(k‘x172)| \/( 2 1COS( x172) 1Sln( x172))

+ (BQ + A1 Sin(kxlg) - Bl COS(kXL‘LQ))Q
(2.32)

1 .
agr = 2|Sm(k‘fv1,2)|\/(f42 — Ay cos(kx12) + By sin(kx1))?

+ (BQ — A Sin(kﬁﬂ?lg) — B COS(I{Z:ELQ))Q

Wobei die absolute Position der Wellensonden nicht relevant ist, sondern der Abstand

zwischen den Sonden z1 o:

T12 = T2 — X1 (2.33)

Aus der Losung 2.32 geht hervor, dass die Gleichung fiir sin(kx; 2) = 0 ungiiltig wird. Dem
entsprechend muss, fiir die Vermeidung von Singularitdten, der Abstand der Wellensonden

so gewéhlt werden, dass gilt:

12 ;

7 mit n=0,1,2,3,... (2.34)

|3

Goda und Suzuki [4] haben als Ergebnis eines Kalibriervorgangs ihrer Methode einen Richt-
wert ermittelt, nachdem der Bereich von :|:0.05xlT’2 um die Singularitdten vermieden wer-

den soll. Es ist also relevant, dass der Abstand der Wellensonden auf das zu untersuchende
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Spektrum abgestimmt wird. Abbildung2.9 zeigt eine Darstellung, welche die nicht aus-

wertbaren Bereiche als schraffierte Fliche je nach Sondenabstand dargestellt.

uswertbarer Frequenzbereich bei der Reflexionsanalyse
T T

MMWWW\W

o
®

0.6

0.4

0.2

Kreisfrequenz [w]

Abbildung 2.9: Auswertbarere Bereiche durch Wahl des Sondenabstands bei der Reflexi-
onsanalyse nach Goda und Suzuki
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3 Aufbau der Wellenmaschine

Die Entwicklung der Wellenmaschine in der HSVA erfolgt mit dem Ziel, die vorhandenen
Versuchsanlagen méglichst flexibel mit Wellenerzeugern zu erweitern. In den folgenden
Abschnitten wird schrittweise die Hardware der Wellenmaschine erldutert und auf rege-

lungstechnisch relevante Details eingegangen.

3.1 Mechanischer Aufbau

Die Entwicklung der modularen Wellenmaschine in der HSVA stammt aus dem Wunsch,
in verschiedenen Versuchsanlagen mit ein und der gleichen Technologie Wellen erzeugen zu
konnen. Dabei wird der Fokus auf den Einsatz im grofen Schlepptank gelegt, da hier die
meisten kommerziellen Projekte durchgefiihrt werden. Aber auch der Einsatz im kleinen
Schlepptank oder zum Beispiel dem Eistank soll méglich sein. Um den flexiblen Einsatz
zu ermdglichen, miissen die Wellenklappen in Modulen zusammengefasst werden, so dass
sie mit vorhandenen Transportmitteln gehandelt werden kénnen. Dabei orientiert sich
die grundséitzliche Geometrie an dem vorhandenen Wellenerzeuger der HSVA, um mit
diesem kompatibel zu bleiben. Der neue Wellenerzeuger soll allerdings einen deutlich gro-
fleren Klappenwinkel ermdglichen und muss somit auch iiber eine entsprechend hohere
Antriebsleistung verfiigen. Abbildung 3.1 zeigt einen moglichen Aufbau mit 6 Wellenklap-

pen, wodurch sich eine Nutzbreite von 3 Metern ergibt.

Sowohl die Wellenklappen als auch das Gestell werden aus rostfreiem Stahl in entsprechen-
den Schweifkonstruktionen gefertigt. In dieser Konstruktion werden Antriebsmotoren und
zugehorige Elektronik direkt mit eingeplant, um ein moglichst hoch integriertes System
mit wenig Bauraum zu erhalten. Dabei muss auf Wasserdichtigkeit geachtet werden, da bei
der Wellenerzeugung entsprechendes Schwallwasser auf der Riickseite des Wellenerzeugers
entsteht. Durch geschickt angeordnete Leitbleche wird das herausspritzen des Wassers so
weit wie moglich reduziert. Die Wellenklappe wird iiber einen Zahnriemen positioniert,
welcher auf einem Bogen mit dem Radius » = 1500 mm luft. Mit dem zugehorigen Rie-

menrad ergibt sich die Ubersetzung des Riemenantriebs ip:
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3 Aufbau der Wellenmaschine

Abbildung 3.1: CAD-Modell eines Wellenerzeugermoduls mit 6 Klappen zum Einhingen
in ein Versuchsbecken

2r _ 2 - 1500 mm

— = —=36.814 3.1
Dpr 81.49 mm (3:1)

IR =

Der Antrieb des Wellenerzeugers erfolgt {iber einen konfigurierten Getriebe-Servoantrieb
des Herstellers Siemens. Dabei wird eine Drehstromsynchronmaschine mit einem Kegel-
getriebe gepaart und als zusammenhéngende Einheit geliefert. Das verwendete Getriebe
hat eine Ubersetzung von i = 7.00, wodurch sich mit dem Riemenantrieb eine Gesamt-

ibersetzung 74, ergibt:

iges = iR - iq = 257.700 (3.2)

Um das Risiko bei der Entwicklung zu minimieren, wird zunéchst nur eine Wellenklappe
mit zugehoriger Antriebstechnik gefertigt. An dieser Einzelklappe werden alle Prozesse zur
Entwicklung und Bau der Anlage erprobt. Somit ist sichergestellt, dass bei einem Fehler
in der Auslegung der finanzielle Schaden begrenzt wird. An dieser Einzelklappe werden
also auch alle regelungstechnischen Entwicklungen vorgenommen und entsprechende Be-

lastungstests durchgefiihrt. Abbildung 3.2 zeigt die beschriebene Testanlage.
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Abbildung 3.2: Zeichnug der Einzelklappen-Wellenmaschine fiir die Testaufstellung mit
relevanten Daten

3.2 Modulares Konzept

Da der Wellenerzeuger méglichst flexibel in unterschiedlichen Versuchsanlagen eingesetzt
werden soll, kommt fiir den Aufbau ein modulares Konzept in Frage. Da die in der HSVA
bekannte und bewdhrte Regelungstechnik des Herstellers Siemens zum Finsatz kommen
soll, sind die Kapazitidten der verfiigharen Controller ausschlaggebend fiir die Abgrenzung
der Module. Im SINAMICS S120 Antriebssystem kénnen max. 6 Servoachsen zu einem
Antriebsverband zusammengeschaltet werden. Dadurch ergibt sich eine Modullinge von
3 Metern, welche entsprechend mit jeweils 6 Klappen ausgeriistet werden. Die Steuerung
der Klappen erfolgt iiber einen SIMATIC Drive Controller, welcher die Funktionalitit
einer SPS mit der Antriebsregelung kombiniert und passende Schnittstellen fiir die Ver-
netzung der Module bereitstellt. Jedes Wellenmodul hat also neben der SINAMICS S120
Antriebsregelung eine eigene SIMATIC Steuerung integriert, welche ein modulares und

dezentrales Regelungskonzept moglich macht.

Um die Handhabung der Module zu vereinfachen, sollen moglichst wenig Kabelverbindun-
gen zwischen Steuerung und Wellenerzeuger vorhanden sein, welche bei Auf- bzw. Abbau
der Anlage gesteckt werden miissen. Das ausgewihlte Umrichterkonzept ist ebenfalls mo-
dular aufgebaut, was eine Trennung des Antriebsverbands im Gleichstromzwischenkreis
zuldsst. Durch Integration der Motormodule in den Wellenerzeuger, muss nur eine Strom-

versorgung und eine Datenleitung zwischen Steuerung und Wellenerzeuger verlegt werden.
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3 Aufbau der Wellenmaschine

Durch Anwendung von Hybridleitungen, kann die Last- und Steuerspannungsversorgung
in einer Leitung kombiniert werden. Die Motormodule im Wellenerzeuger miissen ent-
sprechend wasserdicht eingebaut werden und sind daher mit einer Entwirmung iiber die
Grundplatte ausgeriistet. Dadurch ist keine Beliiftung der Module notwendig und die Ver-
lustwirme wird iiber die wasserbenetzten Gehiuse abgegeben. Abbildung 3.3 verdeutlicht

die beschriebene Struktur.

Fiir die Kommunikation zwischen den Modulen wird das ProfiNet-IRT Bussystem verwen-
det, welches eine taktsynchrone Kommunikation zwischen den Modulen zuldsst und damit
eine synchrone Ansteuerung aller Einzelklappen gewé&hrleistet. Das Bussystem basiert auf
einem Ethernet/IP-Netzwerk, wobei fiir die taktsynchrone Kommunikation Zeitschlitze
reserviert werden, welche allen Teilnehmern bekannt und entsprechend verteilt sind. So-
mit ist eine kollisionsfreie Kommunikation auf dem Ethernetnetzwerk moglich und hohe
Taktraten mit sehr kleinen Jittern sind gewé&hrleistet. Das Verfahren wird zentral durch
den ProfiNet-Master verwaltet, welchem die aufgebaute Netzwerktopologie bekannt sein
muss. Da nur ein Teil der verfiighbaren Bandbreite fiir die taktsynchrone Kommunikation
genutzt wird, kann auf dem Netzwerk weiterer Datenverkehr stattfinden, um zum Bei-
spiel Bedien- und Uberwachungsfunktionen der einzelnen Module abzufragen. Die maxi-
male Teilnehmeranzahl im ProfiNet-IRT sind 64 Teilnehmer, wobei notwendige zusétzliche
Netzwerkkomponenten wie Switche ebenfalls als Teilnehmer zdhlen. Bei einer realistischen
maximalen Anzahl von 60 aktiven Teilnehmern, ergibt sich ein Aufbau von 360 Klappen
bzw. 180 Metern.

3.3 Antriebsregelung

Die Antriebsregelung der Wellenerzeugermodule 1duft auf einem SIMATIC Drive-Controller
des bekannten Herstellers Siemens. Das Gerat vereinigt die Funktionalitidten einer CPU der
S7-1500-Baureihe und einer Control-Unit des SINAMICS-S120-Antriebssystems. Durch
die Integration in einem Gerdt lassen sich umfangreiche Regelungskonzepte bei gleichzei-

tig hoher Kompaktheit realisieren.

Die CPU ist das Kommunikationszentrum und empfangt Positionssollwerte vom Bedien-
rechner iiber das taktsynchrone ProfiNet-IRT-System. Dabei ist das Bussystem sowohl mit
Bausteinen der CPU als auch mit dem Antriebsregler synchronisiert, so dass die Sollwerte
an allen Antrieben absolut gleichzeitig wirken. Die Baugruppe kommuniziert iiberwie-
gend mit dem zentralen Leitrechner, kann aber auch mit den benachtbarten Baugruppen
vernetzt werden. Dies kann bei der Dampfungsregelung mit mehreren Modulen in Reihe
notig werden. Der regelungstechnische Aufbau eines Moduls wird in Abbildung3.4 ver-
deutlicht.
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Abbildung 3.3: Prinzipskizze des modularen Aufbaus der Wellenmaschine

Die CPU verarbeitet neben den Werten vom Leitrechner zusétzlich Messwerte der Sensorik
an den Wellenklappen, um einen Dampfungsregler zu realisieren. Auch diese Messwerte
werden synchronisiert eingesammelt und dem taktsynchronen Organisationsbaustein der
CPU zur Verfligung gestellt. Dieser wird alle 10 ms zum Takt der Sollwertvorgabe des

Leitrechners aufgerufen. Die wesentlichen Aufgaben dieses Baustein sind:

e Sollwerte empfangen
Um Kapazitidten auf dem taktsynchronen Bus zu sparen, werden nur Positionssoll-
werte als 16-Bit Integer verschickt. Die Skalierung ermdéglicht die Auflésung von
0.001°, was fiir die Anwendung ausreichend ist. Die Werte werden in das Gleit-

punktformat gewandelt und zur weiteren Verwendung zwischengespeichert.

e Dimpfungsregler
Auf Basis der Messwerte wird ein Dampfungsregler entworfen, welcher ebenfalls
einen Positionssollwert fiir die Klappenregelung ausgibt. Da in diesem Regler zeit-
abhingige Operationen wie Ableitungen gebildet werden, ist es relevant, dass der

Baustein auch im taktsynchronen Bereich mitlauft.
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3 Aufbau der Wellenmaschine
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Abbildung 3.4: Simulationsmodell der Antriebsregelung mit erkennbarer Struktur des Aufbaus
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e Sollwertumschaltung
Je nach Betriebsmodus werden Sollwerte entweder vom Leitrechner empfangen oder

vom Dampfungsregler intern generiert.

e Sollwertaufbereitung
Die Positionssollwerte werden iiber eine Rampenfunktion freigegeben bzw. gesperrt.
Dadurch wird die Klappe sanft aus ihrer Ruheposition abgeholt und auf die Trajek-
torie aufsynchronisiert. Gleichzeit erfolgt die numerische Ableitung des Signals, um

eine Vorsteuerung der Solldrehzahl zu realisieren.

e Drehmomentenvorgabe
Dem Antrieb kénnen Drehmomente als Vorsteuerung vorgegeben werden, welche
direkt am Stromregler der Synchronmaschine wirksam werden. Durch die Entlastung
des Drehzahlreglers kann der Schleppfehler reduziert werden. Auflerdem ldsst sich
der Antrieb in den drehmomentengeregelten Betrieb umschalten, dann wird nur
das vorgegebene Drehmoment am Antrieb erzeugt und die iiberlagerten Regelkreise
bleiben unbeachtet.

e Sollwertiiberwachung
Die aufbereiteten Sollwerte werden auf definierbare Dynamikgrenzen iiberwacht. Im
Falle einer Uberschreitung wird die Wellenklappe iiber eine Riicklauframpe einge-
fangen und zum Stillstand gebracht. Auch greifen Fehler im Bussystem oder im

Antriebsregler an dieser Stelle ein und lésen die gleiche Reaktion aus.

e Sollwertiibergabe
Die Sollwerte werden an die Control-Unit der Frequenzumrichter iibergeben. Dies
geschieht iiber die interne taktsynchrone Verbindung im Drive-Controller. Es wird
das ProfiDrive-Telegram 105 verwendet, welches die Positionsregelung im Antrieb-

sumrichter ermdglicht.

Die Control-Unit des SINAMICS-S120-Antriebssystems empfingt die Sollwerte von der
CPU und fithrt alle Operationen der unterlagerten Regelstruktur aus. Zunéchst sorgt
die Unit fiir die Ansteuerung des Line-Moduls, welches aus dem 400V Drehspannungsnetz
den Gleichstromzwischenkreis speist. Im Falle von {iberschiissiger Energie im Zwischenkreis
durch generatorischen Betrieb der Antriebe, ist das Modul auferdem in der Lage, Strom in
das Netz zuriickzuspeisen. Uber den Gleichstromzwischenkreis werden die Motormodule
im Wellenerzeuger mit elektrischer Energie versorgt, die Kommunikation zwischen den
SINAMICS-S120-Komponenten erfolgt iiber die Drive-Clig-Schnittstelle.

Die Antriebe werden iiber einen kaskadierten Regler angetrieben, welcher im innersten

Kreis aus einem Stromregler besteht, der das Drehmoment der Synchronmaschine einstellt.
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3 Aufbau der Wellenmaschine

Dazu wird der Leistungsteil des Umrichters so angesteuert, dass sich der zur Drehmomen-
tenvorgabe passende feldbildende und momentenbildende Strom einstellt. Da der ange-
schlossene Motor ein elektronisches Typenschild besitzt, werden die Antriebsparameter
wie Wicklungswiderstand und -induktivitdt eingelesen und der Stromregler automatisch

eingestellt. Der Stromregler arbeitet mit einer Abtastzeit von 62.5 Mikrosekunden.

Uberlagert zum Stromregler lduft der Drehzahlregler mit einer Abstastzeit von 1 Milli-
sekunde. Der Drehzahlsollwert wird iiber die Drehzahlvorsteuerung vorgegeben und mit
der Stellgrofe des Positionsreglers iiberlagert. Die Einstellung des Drehzahlreglers und die
weitere Optimerung der Antriebsregelung erfolgt im Abschnitt 4.1.

Die Positionsregelung erfolgt in diesem Konzept auch im Antriebsregler, mit der Abtast-
zeit des Drehzahlreglers. Alternativ wiirde die Positionsregelung in der CPU durchgefiihrt
werden, hier wiire allerdings die Abstastzeit reduziert und zusédtzliche Verzogerungen durch
die Dateniibertragung wiirden die Regelqualitét verschlechtern. Zwar werden die Sollwerte
nur im 100 Hz-Takt vorgegeben, durch die Interpolation der Sollwerte iiber die Drehzahl-
vorsteuerung im Antriebsregler, wird dieser Nachteil ausgeglichen und der Positionsregler

kann deutlich dynamischer auf Istwertabweichungen reagieren.

Details zum Aufbau der Antriebregelung gehen aus den Funktionsplénen im Listenhand-

buch [13] und dem Funktionshandbuch [12] des verwendetem Umrichtersystems hervor.

3.4 Bedienung und Sollwertvorgabe

Der Wellenerzeuger wird durch eine zentrale Bedieneinheit kontrolliert. Hierzu kommt ein
SIMATIC Open-Controller zum Einsatz, welcher ein Windows-PC mit einer SPS kom-
biniert. Dabei 1duft die Steuerung als Soft-SPS unter dem Windows-System, ist durch
eine getrennte Speicherverwaltung aber auch ohne das Windows-Betriebssystems lauffa-
hig. Hierdurch wird der sichere Betrieb der SPS gewéhrleistet. An den Controller kénnen
Peripheriemodule fiir Befehls- und Meldekomponenten angeschlossen werden. Da auch
die Integration von sicherheitsgerichteten Signalen moglich ist, wird neben Tasten fiir
Start/Stop auch eine Nothalt- und zugehorige Quittierfunktion angeschlossen. Die sicher-
heitsgerichteten Signale werden {iber das ProfiNet-System bis an den Umrichter weiter-
geleitet. Auf dem SIMATIC Open-Controller 1duft zur Visualisierung und Bedienung der
Anlage eine SIMATIC WinCC-Oberfliche, welche Daten mit der Soft-SPS austauschen

und manipulieren kann.

Die Sollwertvorgabe fiir die Wellenerzeugung erfolgt iiber eine Steuerdatei, welche mit der
Wellenerzeugungssoftware der HSVA erstellt wird. In dieser Software werden die Verfahren

aus Abschnitt 2.2 angewendet und entsprechende Trajektorien fiir die Wellenklappen, mit
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einer Abtastfrequenz von Tg = 0.01 s, erzeugt. Diese Dateien bestehen aus einem Header,
aus welchem die Anzahl der angesteuerten Wellenklappen und die Laufzeit des Wellenzugs
hervorgeht. Anschlieffend werden die Sollwerte im Bindrformat in die Datei geschrieben.
Durch die Headerinformationen lésst sich der resultierende Datenstream eindeutig zuord-

nen. Dabei werden die Klappensollwerte im 4-Byte-Gleitpunktformat iibergeben.

Um die Sollwerte in das taktsynchrone Bussystem zu bergeben, miissen diese zunichst
aus der Sollwertdatei ausgelesen werden. Siemens bietet fiir die Soft-SPS das OpenData-
Kit( kurz: ODK) an, mit welchem Windows-Funktionen in C/C++ erstellt werden kénnen.
Diese Funktionen werden durch das ODK iibersetzt und daraus Bausteine fiir die SPS er-
zeugt. Diese Bausteine werden in die Steuerung importiert und in das Anwenderprogramm
eingebunden. Es wird eine Funktion zum Laden der Datei erstellt, welche den Header aus-
liest und dem Anwender die enthaltenen Informationen auf der WinCC-Oberflache anzeigt.
Uber eine zweite Funktion kénnen Sollwertblocke aus der Datei ausgelesen und in einen
Datenbaustein der SPS geschrieben werden. Uber die Vorgabe des Startsample, wird iiber
die Headerinformationen automatisch die entsprechende Adresse in der Datei berechnet

und der richtige Datenbereich zuriickgegeben.

Um eine konsistente Dateniibergabe zwischen Bussystem und Sollwertdatei zu erreichen,
wird ein Shared-Buffer-Verfahren angewendet. Dabei wird mit zwei identischen Dateibau-
steinen gearbeitet, wo immer einer im zyklischen Betrieb abgearbeitet wird wihrend der
zweite iiber das ODK-Kit mit den néchsten Sollwerten beschrieben wird. Die Verwal-
tung der Ressourcen und die Umschaltung der Bausteine erfolgt {iber das taktsynchrone
Programm der SPS, da dies die hochste Prioritdt in der Organisation der CPU hat. Ab-
bildung 3.5 verdeutlicht das beschriebene Verfahren.

Um eine Analyse der durchgefiihrten Versuche zu erméglichen, werden im gleichen Ver-
fahren Istwertdateien geschrieben. Die iiber das Bussystem einlaufenden Istwerte werden
in Blocken zusammengefasst und in ein Logfile geschrieben, welches wiederum mit der
Wellenerzeugungssoftware der HSVA gelesen werden kann. Die Dateien enthalten Soll-
und Istwinkel der Wellenklappen sowie das Motordrehmoment und die Sensorwerte aus
Abschnitt 3.5.

3.5 Sensorik

Die Wellenmaschine wird mit Sensoren ausgestattet, welche den aktuellen Wasserstand
und somit die Wellenbildung erfassen sollen. Dieser Messwert ist Basis fiir die Wellen-
kompensation und entsprechende Regelkreise. Es kommt eine Wellensonde zum Einsatz,
welche iiber ein resistives Verfahren die Eintauchtiefe von zwei Edelstahlstdben erfassen

kann. Dieses Messsystem ist in der HSVA als Standardmesssystem vorhanden und wird fiir
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Abbildung 3.5: Prinzip des Shared-Buffers zur Sollwertvorgabe und Istwertspeichung im
Versuchsbetrieb

die Entwicklung zunéchst iibernommen. Als zweites Messglied wird ein Drucksensor auf
der Wellenklappe installiert, welcher als Pegelmesssonde ausgefiihrt ist und den Differenz-
druck zur Umgebung messen kann. Da sich die Messzelle unter Wasser befindet, lauft der
notwendige Druckausgleich durch das Anschlusskabel, welches hierfiir eine Entliiftungslei-

tung eingearbeitet hat.

Der Drucksensor ermittelt den aktuellen Druck an seiner Einbauposition, welcher sich aus
dem statischen Druck der Wassersiule und dem dynamischen Druckfeld der Wellen zusam-
mensetzt. Dabei ist der dynamische Druck an das Geschwindigkeitspotential gekoppelt,
welches nach Gleichung2.14 exponential iiber die Wassertiefe abnimmt und von der Wel-
lenldnge abhéngig ist. Dies bedeutet, dass ein Sensor mit seiner Einbautiefe nur Wellen bis
zu einer minimalen Wellenldnge iiberhaupt erfassen kann und auch dieser Messwert von
der Wellenldnge abhéngig ist. Das aktuelle Wellenbild kann nicht direkt aus dem Messwert
abgelesen werden. Dadurch eignet sich die Druckmessung in der ausgefiihrten Art nur fiir

die Belastungsschitzung bei langwelligen Seegéngen.

Die beschriebene Stabsonde erfasst den aktuellen Wasserstand vor der Wellenklappe, in
dem der elektrische Widerstand zwischen den Edelstahlstdben ermittelt wird. Die Stébe
unterliegen galvanischen Effekten; wodurch sich der Messwert mit der Zeit verdndert. Da-
neben wirken sich auch Umgebungsbedingungen, wie Wassertemperatur, Salzgehalt, etc.
auf das Messergebnis aus. Um die Umgebungseinfliisse zu verbessern, ist die metallische

Wellenklappe elektrisch isolierend iiber Kunstoffgleitlager aufgehéngt.
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Um eine aktuelle Kalibrierung zu erhalten, wird die Sonde {iber einen automatischen Vor-
gang eingemessen. Der Spannungswert aus dem Messverstarker wird einmal in Nullstellung
der Klappe und einmal in maximaler Auslenkung gemessen. Durch die beiden Messpunkte
wird eine Geradengleichung gebildet, welche den Messwert skaliert. Die Eintauchtiefe Ag

ergibt sich iiber den geometrischen Zusammenhang mit dem Klappenwinkel § und der

Ap = <COS1(0) - 1) b (3.3)

Damit die Klappenbewegung nicht im Messwert auftaucht, muss dieser entsprechend iiber

Schaniertiefe h:

i korrigiert werden. Abbildung 3.6 zeigt die Messkurve bei einer sehr langsamen Klap-
penauslenkung im Ruhewasserspiegel. Dabei kann die Korrektur noch experimentell ver-
bessert werden, so dass die Klappenbewegung nur noch minimal im Messsignal auftaucht.
Die Abweichung vom idealen geometrischen Zusammenhang, kann durch den minimalen
horizontalen Versatz der Sonde zum Klappenscharnier erklart werden, welcher nicht be-

riicksichtig ist.
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Abbildung 3.6: Korrektur der Stabsonde zur Wellenmessung iiber den Klappenwinkel
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4 Konzeptionierung

Auf Basis der bereits beschriebenen Grundlagen in Kapitel 2, werden im folgenden Teil
regelungstechnische Bausteine erarbeitet. Diese Funktionen werden in dem darauf folgen-
den Kapitel 5 getestet und bewertet. Neben der Reglerauslegung wird der Fokus auf eine
Vorsteuerung zur Verminderung des Schleppfehlers gelegt, damit die Wellenklappe auch
bei dynamischer Belastung eine gute Trajektorienfolge aufweist. Anschlieffend werden fiir

die Wellenddmpfung zwei verschiedene Konzepte vorgestellt.

4.1 Reglerauslegung

Die im Abschnitt 3.3 beschriebene Regelstruktur bendtigt eine Parametervorgabe fiir Drehzahl-
und Positionsregler, welche auf Basis der Regeln von Schroeder, aus seinem Werk iiber
die Regelung von elektrischen Antrieben [10], durchgefiihrt wird. Die Berechnungen wer-
den auf Basis der Gleichstrommaschine durchgefiihrt, da diese sich in den iibergeordneten

Regelkreisen der Synchronmaschine dhnelt.

Das Trigheitsmoment des Antriebs mit gekoppelter Wellenklappe wirkt dem erzeugten
Motormoment entgegen und beeinflusst somit die Dynamik des Antriebs. Das Trigheits-
moment des Getriebemotors Jy; = 25.3kgem? ist aus dem Datenblatt [11] zu entnehmen.
Die Wellenklappe ist vollstiandig in CAD konstruiert und kann, durch Vorgabe von Ma-
terialeigenschaften und Rotationsachsen, auf Tragheitseigenschaften untersucht werden.
Es ergibt sich ein Trigheitsmoment der Wellenklappe von Jy = 192.8kgm?. Das Ge-
samttrigheitsmoment am Motor Jg.s ergibt durch das Ubersetzungsverhfiltnis lges AuUS
Abschnitt3.1:

J

Jges = Jur + 5o = 54.33kgem? (4.1)
des

Um das Zeitverhalten des Stromregelkreises zu erfassen, wird an dem angeschlossenen

Antrieb ein Drehmomentensprung aufgebracht und das erzeugte Moment mit dem inte-

grierten Trace-Tool aufgezeichnet. Dabei wird der Antrieb blockiert, um eine Riickwirkung

durch die induzierte Spannung des drehenden L&ufers auszuschliefen. Abbildung4.1 zeigt
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4 Konzeptionierung

die beschriebene Aufnahme. Es wird ein PT-1-Glied mit einer Ersatzzeitkonstante von

Ters = 1.8 ms angendhert.

Bildung der Ersatzzeitkonstante fiir den Stromregelkreis
35 T T

— Sollwert

—— Messwert
Ersatzwert

Drehmoment [Nm]
(%))
T
|

05 I I I I

Zeit [ms]

Abbildung 4.1: Sprungantwort des Drehmomentenreglers mit Bildung der Ersatzzeitkon-
stante

Es ergibt sich die vereinfachte Regelstrecke in Form eines IT-1-Glieds aus Ersatzzeitkon-

stante und Trégheitsmoment:

1 1 1
G = R 42
s,n (S) Terss + 1 Jges s ( )

Der Drehzahlregelkreis wird durch einen PI-Regler geschlossen. Nachstellzeit 7T), ,, und Reg-
lerverstarkung Kp, ergeben sich iiber das symetrische Optimum nach Schréder Kapitel
7.1.2:

Tpn =4 Tors = 7.2ms (4.3)

J,
Kp,=—%_ —1509N 4.4
b 2 : Ters e ( )

Da die Synchronmaschine auch {iber ihrer Nenndrehzahl und damit im Feldschwéchbereich
betrieben werden kann, bietet die Antriebsregelung eine drehzahlabhingige Adaption der
Parameter des Drehzahlreglers. Da die Motorkennlinie dem Umrichter {iber das elektroni-

sche Typenschild bekannt ist, wird die Adaption automatisch eingestellt.
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Der Verstarkungsfaktor des Positionsreglers Kp wird bei der Inbetriebnahme der Test-
klappe in Abschnitt 5.2 experimentell eingestellt.

4.2 Vorsteuerung

Die Reglerstruktur aus Abbildung 3.4 ldsst mehrere Moglichkeiten zur Vorsteuerung zu,
wodurch die Dynamik der Regelkreise verbessert wird und sich damit der Schleppfehler

zwischen Soll- und Istwinkel der Wellenklappe reduziert.

Die benotige Drehzahl égoll [n] des Antriebs zur Trajektorienfolge kann aus den Positi-
onssollwerten durch Ableitung ermittelt werden. Da die CPU im Wellenerzeugermodul
die Positionssollwerte Og,;[n] taktsynchron empfiangt, kann die Ableitung nur iiber den

vorherigen Wert 0g,[n — 1] berechnet werden:

Osou[n — 1] — Osou(n]
Ts

0501 = (4.5)
Der Drehzahlsollwert ist also {iber die Abtastzeit Ts verzdgert. Damit die Vorsteuerung ih-
re volle Wirkung entfalten kann, wird im Antriebsgerét eine Vorsteuersymetrierung durch-
gefiithrt. Dafiir wird der Positionssollwert verzogert auf den Positionsregler gegeben. Da-

durch wirkt die Drehzahlvorsteuerung bevor der Positionsregler greift.

Der Antriebscontroller bietet die Option, das Trigheitsmoment direkt im Umrichter und
somit {iber den schnelleren Regeltakt zu kompensieren. Dazu wird aus der Vorsteuerdreh-
zahl der Beschleunigungswert ermittelt und dieser iiber das eingetragene Trigheitsmoment
auf den Drehmomentenregler geschaltet. Auch hier findet, vergleichbar zur Drehzahlvor-
steuerung, eine Symetrierung statt. Da durch die Klappenbewegung eine Wassermasse an
die Wellenklappe gekoppelt ist, erhoht sich das Tragheitsmoment im Wasser. Um dies
kompensieren zu kénnen, wird das Tragheitsmoment iiber das Telegramm aus dem An-

wenderprogramm vorgegeben.

Da durch die Wellenerzeugung hydrodynamische Lasten auf der Wellenklappe entstehen,
ist es zweckméihbig diese Last ebenfalls als Drehmomentvorsteuerung auf den Antrieb zu
schalten und den Regelfehler damit weiter zu minimieren. In einem Artikel von Spinne-
ken und Swan [14] iiber die Wellengenerierung mit Force-Feedback-Theorie, findet sich
eine detaillierte Aufschliisselung iiber die hydrodynamischen Lasten auf Wellenerzeugern.
Allerdings werden dort Wellenerzeuger mit trockener Riickseite eingesetzt, so dass die Be-
lastung eindeutig, iiber das Geschwindigkeitspotential vor der Wellenklappe, hergeleitet
werden kann. Die Theorie lasst sich also nicht direkt anwenden, da bei den Wellenerzeu-

gern dieser Arbeit auch Wasser hinter den Wellenklappen steht und dort fiir zusétzliche,
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4 Konzeptionierung

sehr schwer vorhersehbare Belastungen sorgt. Aus dem Artikel geht hervor, dass sich das
hydrodynamische Drehmoment auf der Wellenklappe Mg iiber das Integral der Klappen-
flache mit dem Hebelarm h + z ergibt:

Mg = /0 ,08—(1) (h+ z) dz (4.6)
_p ot

Dabei geht aus der Wellenerzeugertheorie in Abschnit 2.2 hervor, dass die Anderung des

Geschwindigkeitspotentials iiber die Klappenwinkelgeschwindigkeit induziert wird. Daher

ist es sinnvoll, eine drehzahlabhingige Momentenvorsteuerung vorzusehen. Da die absolute

Berechnung der hydrodynamischen Lasten nach Spinneken und Swan sehr komplex ist

und auch nur die Vorderseite der Wellenklappe beriicksichtigt wird, findet auch hier ein

experimentelles Tuning in Abschnitt 5.2 Anwendung.

Der Antriebsumrichter bietet die Mdéglichkeit, zwei Quellen fiir ein Zusatzmoment anzu-
geben, wobei eine davon mit einer zusétzlichen Skalierung versehen ist. Dies ermoglicht
die drehzahlabhéngige Vorsteuerung im schnellen Reglertakt, ohne zuséitzliche Zeitverzo-
gerung durch die Dateniibertragung. Es wird die aktive Vorsteuerdrehzahl als Zusatzmo-
ment verschaltet und die Skalierung {iber das Antriebstelegramm eingestellt. Der zweite
Vorsteuerungskanal wird direkt mit dem Telegramm verschaltet und bietet so eine Beein-
flussung durch das Anwenderprogramm auf der CPU. Abbildung 4.2 zeigt die beschriebene
Verschaltung.

Es ergeben sich also folgende Mdoglichkeiten zur experimentellen Einstellung der Drehmo-

mentenvorsteuerung:

e Direkte Vorgabe des Zusatzmomentes aus dem Anwenderprogramm iiber das takt-

synchrone Telegramm zwischen Antriebscontroller und CPU

o Beeinflussung des eingetragenen Trigheitsmoments und somit eine beschleunigungs-

abhéngige Vorsteuerung

e Skalierung des aufgeschalteten Drehzahlsignals und somit eine drehzahlabhéngige

Vorsteuerung

4.3 Feedback-Regler zur Wellendampfung

Um einlaufende Wellen zu dampfen und damit die Reflexionen zu unterdriicken, kommt
ein Regler zum Einsatz, der den Messwert der Wellensonde auf der Klappe verarbeitet.

Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die Klappenbewegung iiber den Wasserspiegel an der
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Abbildung 4.2: Aufschaltung der Zusatzmomente im Antriebscontroller der Wellenklappe

Klappe selber, zu generieren. Besser wire es, das Wellengeschehen etwas vor der Wellen-
klappe zu erfassen, um neben der zeitlichen Ausbreitung auch das rdumliche Format der
Welle zu erfassen. Dies ist aber fiir die spéitere Anwendung nicht praktikabel und wird
daher auch nicht weiter verfolgt. Dies liegt daran, dass vor den Wellenmaschinen Ver-
suche mit schwimmenden Objekten durchgefiihrt werden und somit eine herausragende
Konstruktion der Wellensonden stérend wire. Aufserdem kénnen Wellen gleichzeitig aus
verschiedenen Richtungen einlaufen, so dass die Klassifizierung und Vorhersage in Echt-
zeit sehr schwierig ist. Durch die Wellensonde auf dem Wellenblatt entfillt die rdumliche

Darstellung, dafiir wird der Wasserspiegel direkt am Aktor erfasst.

Um das Signal der Wellensonde aufzubereiten, werden neben der Kalibrierung und Kom-
pensation aus Abschnitt 3.5 digitale Filter verwendet, um das Signal von Gleichanteilen
und hoherfrequenten Stérungen zu befreien. Es kommt eine komplementéire Verschaltung
aus Hochpass(HP) und Tiefpass(LP) zum FEinsatz, so dass ein Bandpass mit parame-
trierbaren Zeitkonstanten T p und Tp entsteht. Der Tiefpassfilter ergibt sich iiber die
Nachbildung eines PT1-Gliedes, der Hochpassfilter iiber ein DT1-Glied. Aus den Ubertra-

gungsfunktionen

Tups
Gup(s) = # (4.8)
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ergeben sich durch Transformation in den Zeitbereich und Umformung zur Differenzenglei-

chung die Rechenvorschiften, welche direkt in der CPU programmiert werden kénnen:

Tiepass: yfn] — ufn] + 2o 20— (19
1efpass: n| =un|+ ————— .
pass: Y I+ T
—ufn—1 —1
Hochpass: y[n] = uln] — uln ;S+ yln — 1] (4.10)
1+ Tup

Dabei beschreibt Ts die Abtastzeit der Berechnungen, welche durch den taktsynchronen
Betrieb der Bausteine auf T = 10ms festgelegt ist und durch die Priorisierung der Tasks

auch konsequent eingehalten wird.

Es kommt ein PD-Regler zum Einsatz, welcher aus dem Messwert der Wellensonde eine
Klappenwinkelgeschwindigkeit erzeugt. Diese ergibt iiber einen Integrator die Position der
Wellenklappe, die wiederum als Sollwert auf den Antriebsregler verschaltet wird. Zusétz-
lich werden Begrenzungen fiir die maximale Position und die maximale Geschwindigkeit
der Wellenklappe im Dampfungsmodus vorgegeben. Um ein schlagartiges Blockieren der
Wellenklappe an der Maximalposition zu verhindern, wird eine dynamische Geschwindig-
keitsbegrenzung iiber den Restweg Opr.st vorgesehen. Uber die Vorgabe einer Bremsbe-

schleunigung émax ergibt die maximal zuléssige Geschwindigkeit 9max:

éma:c = 2 emax eRest (411)

Die Begrenzung wird separat fiir den positiven und den negativen Restweg ausgewertet,
wobei darauf geachtet werden muss, dass kein negativer Restweg berechnet wird und die

Bildung der Quadratwurzel versagt.

Obwohl der Hochpassfilter die Gleichanteile und somit auch eine Drift auf dem Messwert
eliminiert, muss ein zusétzlicher Nullstellungsregler vorgesehen werden. Die Abweichung
kann durch Einschwingvorgiange, Begrenzungen und Integrationsfehler verursacht sein und
wird durch eine proportionale Riickfiihrung der Klappenposition kompensiert. Durch einen
zusédtzlichen Tiefpassfilter wird die Dynamik des Riickstellungsreglers eingegrenzt, so dass
die Fithrung durch den Sondenmesswert erhalten bleibt. Abbildung4.3 zeigt ein Modell
des beschriebenen Reglers zur Wellenddmpfung, welches in MATLAB/SIMULINK erstellt

ist und die Wirkung der einzelnen Parameter simulativ verdeutlichen kann.

Fiir die Einstellung des Dampfungsreglers werden zwei Ansétze verfolgt:
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4 Konzeptionierung

1. PD-Tuning
Experimentelle Einstellung des PD-Reglers durch die Anregung mit definierten Wel-
len im Versuchsbecken und dadurch Finden einer geeigneten Einstellung fiir den

gesamten Anwendungsbereich.

2. RAO-Tuning
Anwenden der Wellenerzeugertheorie und die frequenzabhéngige Einstellung des
Reglers iiber die Ubertragungsfunktion RAO(w) der Wellenklappe.

Bei dem ersten Ansatz wird direkt das Regelziel verfolgt, den Wasserspiegel vor der Wel-
lenklappe auf Null zu halten. Dabei erzeugt eine hohe Wellenauslenkung eine entsprechend
hohe Winkelgeschwindigkeit und eine schnelle Veranderung des Wasserspiegels eine zusétz-
liche Erhohung der Stellgréfse. Durch die Vorhaltzeit Ty, des Reglers kann eine Phasenver-
schiebung zwischen Regelfehler und Stellgrofie eingestellt und somit auch ein Phasenverzug
kompensiert werden. Dieser entsteht durch den Tiefpassfilter und kann durch zuséatzliche

Totzeiten in der Datenverarbeitung verstarkt werden.

Grundsétzlich ist denkbar, dass das Halten des Wasserspiegels auf Null einen Schwin-
gungsknoten erzeugt, der die stehende Welle im Becken hilt, ohne dass diese durch die
Wellensonde erfasst wird. Dem widerspricht die Tatsache, dass die stehende Welle nach
Abschnitt 2.3 durch Reflexion erzeugt wird und diese nur durch eine Uberhohung des Was-
serspiegels stattfindet. Im Vergleich zu einer gespannten Saite mit festen Ende, ist eine
Reflexion von Schwerewellen im Wasser nicht durch einen Knoten am Reflexionsort mdég-
lich. Aufierdem &ndert die Wellenklappe durch die Dampfungsbewegung ihre horizontale

Position, so dass ein entstehender Schwingungsknoten nicht stationdr wére.

Aus Abschnitt 2.3 geht hervor, dass zur Unterdriickung der Reflexion, die gegenphasige
Welle zur theoretisch reflektierten Welle erzeugt werden muss. Anders gesagt, kann ein
im richtigen Phasenwinkel mitlaufender Wellenerzeuger, die Reflexion vollstdndig unter-
driicken. Da die Wellenblattauslenkung zur erzeugten Welle einen konstanten Phasenwin-
kel von ¢prao = 90° hat, ergibt sich, dass die Ddmpfungshewegung ihre maximale negative

Winkelgeschwindigkeit beim hochsten Wasserstand vor der Wellenklappe hat.

Aus der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Ubertragungsfunktion RAO(w), ergibt sich ein
frequenzabhingiger Zusammenhang zwischen Klappenauslenkung an der Wasseroberfla-
che und der erzeugten Wellenhthe. Um den Dampfungsregler zu tunen, wird der Zusam-
menhang zwischen Wasserspiegelauslenkung und Winkelgeschwindigkeit der Wellenklappe
gesucht. Da die Ubertragungsfunktion fiir harmonische Signale bestimmt ist, kann die Ab-

leitung durch das normieren mit der Kreisfrequenz w berechnet werden:

RAO(w)

RAON(w) = "

(4.12)
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Die normierte Ubertragungsfunktion RAOy (w) beschreibt den gesuchten Zusammenhang
zwischen Wellenhdhe H und der Klappengeschwindigkeit im Nulldurchgang Spaz. Uber
den geometrischen Zusammenhang lasst sich die Winkelgeschwindigkeit der Wellenklappe
0 bestimmen. Es wird die Kleinwinkelngherung der Sinusfunktion angewendet, um eine

analytische Losung zu ermoglichen:

. A Sma:c A
0) = ~ 0 4.13
sin(d) = =2 (413)
Es ergibt sich der Verstarkungsfaktor des P-Reglers Kp, welcher die Klappenwinkelge-

schwindigkeit 0 iiber die Wasserspiegelauslenkung %H bestimmt:

0 180°

Kpw) = %7H a htRAON (w)

(4.14)

Abbildung4.4 zeigt die normierte Ubertragungsfunktion und den resultieren Einstellwert

fiir den P-Regler. Dabei wird die Geometrie der Testanlage beriicksichtigt.

Uber den sich ergebenen Verstirkungsfaktor kann somit eine Bewegung des Wellenblattes
erzeugt werden, welche die Reflexion theoretisch vollstindig unterdriickt. Der D-Anteil
des Reglers wird an dieser Stelle nur noch zur Kompensierung von einem moglichen Zeit-
verzug bendtigt. Die Frequenz, auf die der Regler getunt werden soll, muss entsprechend
vorgegeben werden. Grundsitzlich wire es auch mdglich, durch statistische Auswertung

der bereits eingelaufenen Wellen, diese Frequenz adaptiv anzupassen.

4.4 Nachbildung von passiven Wellendampfern

Um eine Wellenddmpfung im Versuchsbecken auch ohne zusétzliche Sensorik zu erreichen,
soll der Antrieb auf die externe Klappenbelastung reagieren und der Welle Energie entzie-
hen. Da die verwendeten Antriebe ein drehmomentenbasiertes Reglerkonzept haben, sind
sie in der Lage, schwingungsfihige Systeme nachzubilden. Anhand der aktuellen Klap-
penbewegung wird ein Solldrehmoment vorgegeben, welches aus der Bewegungsgleichung

eines schwingungsfihigen Systems abgeleitet wird.

Das grundsétzliche Verfahren ist Gegenstand aktueller Forschung, wobei es dabei iiberwie-
gend um die Erzeugung von Energie aus Wellen geht. Die japanischen Forscher Takashi et
al. [7] geben einen guten Uberblick iiber das Thema. Auch bei Wellenerzeugern wird das

Verfahren angewendet, hierbei handelt es sich allerdings um Wellenerzeuger mit trockener
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0.35 Frequenznormierte Ubertragungsfunktion RAO mit h = 1.6m und d = 2.35m
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Abbildung 4.4: Frequenznormierte Ubertragungsfunktion fiir die Ermittlung des Einstell-
werts des P-Reglers

Riickseite, wodurch die hydrodynamischen Lasten einfacher bestimmt sind. Newman be-
schreibt in seiner Ausarbeitung[9] ein entsprechendes Wellenerzeugungs- und Ddmpfungs-

verfahren.

Die Wellenklappe wird als schwingungsfihiges System definiert, welches durch das hydro-
dynamische Moment Mg aus Gleichung 4.6 angeregt wird. Uber den Klappenwinkel 6 und
die entsprechenden Ableitungen entsteht die Differentialgleichung des Systems:

JO+T0+ DO = My (4.15)

Dabei beschreibt D das Direktionsmoment, I" die rotative Dampfunskonstante und J das
Trégheitsmoment. Es handelt sich um zusammengefasste Konstanten, die aus mechani-
schen, hydrodynamischen und virtuellen Anteilen zusammengesetzt sind. Beispielsweise
ergibt sich nach Newman [9] eine hydrodynamische Masse, die an der Wellenklappe ge-
koppelt ist und als zusétzliches Trigheitsmoment .Jp,,q fungiert. Allerdings geht Newman

42



bei seiner Beschreibung von einer trockenen Riickseite aus, was die Modellierung wesent-
lich vereinfacht. Zusétzlich zum mechanischen und hydrodynamischen Anteil kann ein
virtuelles Tragheitsmoment J,;- aufgebracht werden, um die Eigenschaften des Systems
zu beeinflussen. Genauso verhilt es sich mit dem Direktionsmoment und der Ddmpfungs-
konstanten. Dampfung entsteht im realen System sowohl durch Reibung im Antriebss-
trang I'ypech, als auch im Wasser durch hydrodynamische Effekte mit I'yyq. Durch den
abgeschlossenen Bereich hinter dem Wellenerzeuger entsteht durch die Uberhéhung der
Wassermasse ein zusétzliches riickstellendes Moment Dy,q4, welches allerdings durch das
chaotische Verhalten der versperrten Wassermasse sehr schwierig zu bestimmen ist. Die

zusammengesetzte Differentialgleichung lautet:

(Jmech + Jhyd + Jvir) 0 + (Fmech + thd + Fvir) 9 + (Dhyd + Dvir) 0 = M‘D (416>

Die ungedédmpfte Eigenkreisfrequenz wg des System ergibt sich iiber:

D Dvir
wp = [ 2 + (4.17)
mech T Jhyd + Jvir

Wobei sich durch die Ddmpfung im System, die geddmpfte Eigenkreisfrequenz wy einstellt,

welche {iber die Abklingkonstante § reduziert wird:

. 1 Fmech + thd + Fvir
Wwq = /w2 — 62 mit b=~ 4.18
0 2 Jmech + Jhyd + Jyir ( )

Abbildung 4.5 zeigt das Verhalten des Systems in Abhéingigkeit zur Anregungsfrequenz.

Wird das System mit seiner Eigenfrequenz angeregt, befindet es sich in Resonanz und ant-
wortet der Anregung mit einer dimpfungsabhiingigen Uberhéhung. Dabei liegt zwischen

Anregung und Klappenbewegung ein Phasenwinkel von ¢ = 90°.

Nach Gleichung4.6 ist das hydrodynamische Moment Mg von der zeitlichen Ableitung des
Geschwindigkeitspotentials ® abhingig. Das maximale Moment tritt also unter dem Wel-
lenberg auf, da hier die horizontale Partikelgeschwindigkeit 4 maximal ist. Somit stellt sich
der geforderte Winkelversatz zwischen Wasserspiegelauslenkung und Klappenwinkel ein.
Bei einem Maximum des Wasserspiegels befindet sich die Wellenklappe im Nulldurchgang.
Da sich das System in Resonanz befindet, ist der maximale Klappenwinkel von der Damp-
fung abhingig. Wie bereits in Abschnitt 4.3 beschrieben, sorgt diese Klappenbewegung fiir

eine zuverldssige Unterdriickung der Reflexion.

Die hydrodynamischen und mechanischen Parameter der Wellenmaschine miissen im Ver-

such ermittelt werden. Uber die virtuellen Parameter kann das System anschliefend in
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Frequenzabhingies Verhalten der Wellenklappe mit w, = 6.28 rad/s
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Abbildung 4.5: Frequenzabhingiges Verhalten der Wellenklappe bei harmonischer Anre-
gung

den richtigen Betriebsbereich getunt werden. Uber den aktuellen Klappenwinkel § und
die berechneten Ableitungen ergibt sich das Solldrehmoment Mg, des Antriebs. Da das

Moment am Motor vorgegeben wird, muss die Ubersetzung iges beriicksichtigt werden:

Jm’r 9 + Fvir 0 + Dvir 0
Mson = (4.19)

iges

Dabei ist auch die Vorgabe von negativen Parametern vorstellbar, um zum Beispiel eine
zu hohe Dampfung im System zu kompensieren. Allerdings kann das Konstrukt hierdurch
instabil werden, wenn das Verhalten der realen Systems zum Beispiel nichtlineares Ver-
halten hat. Sowohl Reibung als auch hydrodynamische Effekte haben nichtlineare Anteile,

so dass die Vorgabe von negativen Parametern behutsam erprobt werden muss.
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5 Implementierung und Test

Im folgenden Kapitel werden die konzeptionierten Bausteine schrittweise implementiert
und getestet. Dazu wird zunichst eine Uberpriifung der Regler im Trockenen durchge-
flihrt, bevor die Wellenklappe dann im kleinen Schlepptank der HSVA getestet wird. Im
Versuchsbecken kann sowohl die Regelungstechnik zur Wellenerzeugung als auch die Me-

thoden zur Wellenddampfung tiberpriift und bewertet werden.

5.1 Inbetriebnahme und Trockentest

Um die Reglerauslegung und sicherheitstechnische Mechanismen zu iiberpriifen, wird die
Testklappe zunédchst in der Werkstatt der HSVA in Betrieb genommen. Abbildung5.1
vermittelt einen Findruck der beschriebenen Wellenklappe. Um den dynamischen Reakti-
onskréften entgegenzuwirken, wird die Konstruktion an ihren Standfiiffen mit Gewichten

beschwert und durch zusétzliche Abstiitzung gegen Umfallen gesichert.

Der Drehzahlregler wird mit den Werten aus Abschnitt 4.1 parametriert und {iber die
Achssteuertafel, die im SINAMICS-Controller integriert ist, in Betrieb genommen. Dabei
zeigt der Drehzahlregler ein zufriedenstellendes Verhalten, da er sowohl sprung- als auch
rampenformigen Anregungen ohne instabiles Verhalten folgt und dabei eine gute Dynamik
zeigt. Die Wellenklappe wird an den Antrieb gekoppelt und folgende Einstellungen bzw.

Uberpriifungen vorgenommen:

e Einstellung der exakten Nullstellung der Wellenklappe iiber Winkelmesser und si-
chern der Absolutgeberposition im remanten Speicher der Steuerung. Dadurch ist
eine neue Referenzierung nur nach einer Verdnderung in der mechanischen Verbin-

dung notwendig.

e Anfahren der maximalen Klappenausschlige von 0,4, = £30° und Uberpriifung der
tatsachlichen Winkel. Dabei werden die virtuellen Endlagen justiert und die Reserve

zu den Anschligen gepriift.
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Abbildung 5.1: Testwellenklappe in der mechanischen Werkstatt zur Inbetriebnahme vor-
bereitet

e Testen der virtuellen Endlagen und deren Dynamikbegenzungen mit steigenden Ge-
schwindigkeiten bis zur maximalen Verfahrgeschwindigkeit. Das Anfahren der me-

chanischen Puffer wird auch bei hoher Dynamik sicher unterbunden.

e Testen der Nothalt-Funktion und iiberpriifen des Verhaltens bei Kommunikations-
ausfall. In beiden Féllen wird die Wellenklappe sicher zum Stillstand gebracht und

ein Wiederanlauf bis zur Quittierung verhindert.

Es wird eine Nutzeroberfliiche gestaltet, welche in Abbildung 5.2 zu sehen ist. Uber dieses
Interface kann der/die Benutzende die Betriebsart umschalten und es werden die aktu-
ellen Betriebswerte angezeigt. Die wichtigste Betriebsart ist der Rechnerbetrieb, welche
die Datenschnittstelle aus Abschnitt 3.4 hinterlegt hat. Dadurch kann die Wellenklappe
die erzeugten Trajektorien einlesen und entsprechend abfahren. Fiir weitere Tests kann
zusétzlich eine Sinuswelle als Sollwert generiert oder eine Handpositionierung aktiviert

werden. Der Dampfungsmodus wird spéter im Abschnitt 5.3 beschrieben.
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Abbildung 5.2: Bedienoberfliche der Testwellenklappe mit Betriebsartanwahl und Istwert-
darstellung

Der Positionsregler mit zugehoriger Drehzahlvorsteuerung wird aktiviert und experimen-
tell eingestellt. Dabei ist die Kompensierung des Trigheitsmomentes aus Gleichung4.1
bereits aktiviert. Mit dem Verstdrkungswert des Positionsregler Kp = 8.0% kann ein
zufriedenstellendes Verhalten gefunden werden, bei dem der Regler eine gute Trajekto-
rienfolge zeigt, aber nicht instabil wird. Anschliefend wird unter Beobachtung des Po-
sitionsreglerausgangs die Vorsteuersymetrierung eingestellt. Hierbei ist das Ziel, dass der
Positionsregler durch die Drehzahlvorsteuerung mdoglichst weit entlastet wird. Die Einstel-
lungen lassen sich komfortabel mit dem integrierten Trace-Tool im SINAMICS-Antrieb
durchfiihren. Es zeigt sich eine sehr gute Trajektorienfolge mit kleinem Schleppfehler auch

bei grofer Dynamikdnderung.

5.2 Wellenerzeugung

Die Testklappe wird im keinen Schlepptank der HSVA installiert, um die Wellenerzeugung
und die damit verbundene Reaktion des Reglers, auf die hydrodynamische Belastung, zu

erproben und zu optimieren. An die Wellenklappe werden seitliche Leitplatten montiert,
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um die Ausbreitung der Welle in Normalrichtung zu leiten. Ohne Leitplatten wirkt die
Wellenklappe als Punktquelle und das umstrémende Wasser beeinflusst die Wellenbildung
erheblich. Im Bereich des Kanals bildet sich die Welle vergleichbar zum spateren Verbund-
betrieb aus und die hydrodynamischen Lasten werden angenéhert. Abbildung5.3 zeigt den

Versuchsaufbau.

Abbildung 5.3: Eingebaute Testklappe im kleinen Schlepptank der HSVA mit Leitplatten
zum Test der Wellenerzeugung

Fiir die Wellenerzeugung ist relevant, dass die Wellenklappe ihrer Solltrajektorie aus dem
Steuersignal der Wellenerzeugungssoftware mdoglichst genau folgt. Der Schleppfehler, al-
so die Differenz zwischen Soll- und Istposition, muss minimiert werden. Dabei ist rele-
vant, dass die Werte im gleichen Takt verglichen werden, da sonst Abweichungen durch
Transportverzogerungen im Bussystem auftreten. Dazu wird der aktive Sollwert, der am
Positionsregler anliegt, iiber das Istwerttelegram zuriickgeschickt und fiir die Auswertung

ausgelesen.

Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Einstellwerte fiir die Beschleunigungsvorsteuerung wer-
den mit dem Ziel optimiert, dass der Drehzahlregler moglichst entlastet wird und der
Schleppfehler sich minimiert. Dazu werden verschiedene regulére und irregulére Seegénge

erzeugt, um eine Einstellung flir den gesamten Betriebsbereich zu finden. Dabei liegt der
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Fokus auf Signalen mit hoher Dynamik. Abbildung 5.4 zeigt einen Signalausschnitt, der
die Wirkung der Beschleunigungsvorsteuerung nach der Optimierung zeigt. Dabei handelt
es sich um eine irreguldre Welle, die das maximale Drehmoment des Antriebs ausnutzt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Beschleunigungsvorsteuerung einen erheblichen positiven
Einfluss auf den Schleppfehler hat. Auch ist eine deutliche Entlastung des Drehzahlreglers
zu erkennen. Durch die Vorsteuerung werden die Verzégerungszeiten in der Fiihrungsiiber-
tragung libergangen und die Dynamik steigt. Fiir das drehzahlabhéngige Vorsteuermoment
My, ergibt sich mit der Motordrehzahl n:

Nm

min !

My, = 0.00838 -n (5.1)
Das beschleunigungsabhéngige Vorsteuermoment wird iiber ein zusétzliches Tragheitsmo-
ment Jp,q erzeugt, welches in der Trégheitskompensation des Antriebsumrichters einge-
tragen wird. Bemerkenswert ist, dass dieses hydrodynamische Tragheitsmoment, welches
durch die gekoppelte Wassermasse an der Wellenklappe entsteht, deutlich groker als das

mechanische Tragheitsmoment Jg, ist. Es ergibt sich:

Jhyd = 377.96 kgem? (5.2)

5.3 Aktive Wellendiampfung

Um die Funktionsweise der Démpfungseinrichtung zu testen, wird die Einzelklappe im
kleinen Schlepptank der HSVA gegeniiber des existierenden Wellenerzeugers aufgebaut.
Dadurch kann die Testklappe mit definierten Wellenziigen beaufschlagt und die Reduzie-
rung der Reflexionen bewertet werden. Abbildung 5.5 skizziert den beschriebenen Aufbau.
Um die reflektierten Wellen von den anregenden Wellen zu unterscheiden, wird das in
Abschnitt 2.4 beschriebene Verfahren angewendet. Um eine Kontrolle des Messverfahrens
zu erreichen, werden zwei weitere Wellensonden neben der Testklappe eingerichtet, welche
nur die anregende Welle aufzeichnen. Abbildung5.6 zeigt den Versuchsaufbau im kleinen
Schlepptank der HSVA.

Beim Betrieb des Dampfungsmodus iiber die externe Messung des Wasserspiegels ist es
notwendig, dass auch bei Ausfall des Sondensignals kein unsicherer Zustand entsteht. Da
der aktuelle Wasserspiegel iiber den elektrischen Widerstand der Wellensonde ermittelt
wird, steigt der Messwert im Falle eines Drahtbruchs auf Unendlich und das analoge
Messsignal springt in seine Begrenzung. Da die Sonden auf der stindig bewegten Wellen-

klappe montiert sind, ist dieses Szenario nicht unwarscheinlich. Durch die in Abschnitt 4.3
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Abbildung 5.4: Optimierung der Trajektorienfolge durch hydrodynamische Drehzahl- und
Drehmomentenvorsteuerung

vorgestellte Restwegbegrenzung, wird die zunéchst unkontrollierte Klappenbewegung mit
vorgegebener Dynamik, ohne Uberschreiten des Maximalwertes, zum Stillstand gebracht.
Durch den Hochpass-Filter in der Istwertaufbereitung und den Nullstellungsregler, wird
eine Riickstellung der Klappe entsprechend der vorgegebenen Zeitkonstanten erreicht. Ab-
bildung 5.7 zeigt eine Testmessung, in der die Sondenleitung bei ¢ = 20s getrennt wird.
Dabei ist zu erkennen, dass die Restwegbegrenzung fehlerfrei arbeitet und die Klappen-

riickstellung auch bei groferen Offsets im Sondensignal stabil funktioniert.

Sowohl fiir das Tuning des Reglers, als auch fiir die abschliekende Bewertung der Ddmp-
fungsfunktion wird ein Versuchsprogramm aus verschiedenen reguldren Wellen zusammen-
gestellt. Die Auswahl der Wellenparameter erfolgt aus bereits durchgefithrten Versuchen,
dadurch wird der spéatere Anwendungsbereich getroffen. Tabelle 5.1 zeigt die verwendeten

Wellenziige.

Um den PD-Reglerim Versuch zu tunen, werden die Parameter der Filter und des Reglers
iiber die Bedienoberfliche, unter Anregung durch Wellen aus dem Versuchsprogramm,
angepasst. Dabei wird versucht, das Regelziel zu erreichen, ohne dass die Regeleinrichtung

instabil wird. Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, soll der Regler den Wasserspiegel vor der
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Abbildung 5.5: Skizzierter Aufbau zum Testen der Déampfungsfunktion im kleinen
Schlepptank der HSVA

Tabelle 5.1: Parameter der reguldren Wellen fiir Reglertuning und Bewertung der Damp-

fungsfunktion
No H [mm] T [s] w [rad/s] k [rad/m] L [m]
1 20 0.50 12.57 16.10 0.39
2 35 0.60 10.47 11.18 0.56
3 40 0.80 7.85 6.29 1.00
4 48 0.95 6.61 4.46 1.41
5 64 1.10 5.71 3.33 1.89
6 92 1.30 4.83 2.38 2.64
7 126 1.56 4.03 1.65 3.80
8 143 1.91 3.29 1.10 5.69

Klappe moglichst konstant auf Null halten. Mit den folgenden Parametern lisst sich ein

guter Kompromiss zwischen Regelgiite und Stabilitit finden:

Typ =10s Trp=0.68 (5.3)

o

Kp =0.05 Ty = 1.8s (5.4)

s mm

Abbildung 5.8 zeigt einen Signalausschnitt, der die Wirkung des PD-Reglers verdeutlicht.
Dabei ist die Stellgrofe des Reglers in Proportional- und Differentialanteil aufgeschliisselt.
Es ist gut zu erkennen, dass die durch das Filtern verursachte Signalverzégerung durch

den D-Anteil im Regler zuriickgewonnen wird.
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Abbildung 5.6: Eingebaute Testklappe mit Wellensonden im kleinen Schlepptank der HS-
VA

Um die zweite Strategie nach RAO-Tuning zu testen, wird die Bedienoberfliche um ei-
ne Eingabemaske fiir die Ubertragunsgfunktion der Wellenmaschine RAO(w) erweitert.
Die Ubertragungsfunktion wird zur Erzeugung von Klappentrajektorien benétigt und ist
der/dem Anwendenden somit bekannt. Sie wird iiber die Eingabe von Stitzstellen der
vorgegebenen Kreisfrequenzen iibertragen und kann {iber die integrierte Visualisierung
gepriift werden. So konnen grobe Eingabefehler sofort erkannt und Fehlfunktionen ver-

mieden werden. Abbildung5.9 zeigt die beschriebene Eingabemaske.

Die Normierung der Ubertragungsfunktion mit anschliekender Ermittlung der Reglerein-
stellungen, erfolgt im Anwenderprogramm der CPU nach dem in Abschnitt 4.3 beschrie-
benen Verfahren. Die Basis hierfiir ist die vorgegebene Tuning-Kreisfrequenz, dabei wird
zwischen den Stiitzstellen linear interpoliert. Auch diese Regelstrategie wird mit dem Ver-
suchsprogramm aus Tabelle5.1 getestet und die Pegel der Wellensonden, sowie die Klap-

penbewegung aufgezeichnet.

In den Signalen der Wellensonden lisst sich die Wirkung der Dampfungsfunktionen bereits
beim Betrachten der Zeitreihen gut erkennen. Abbildung5.10 vergleicht die beiden Regel-
strategien mit den Referenzsonden 3 und 4. Dabei wird auch ein Versuch mit blockierter
Klappe durchgefiihrt, um eine Referenz mit totaler Reflexion zu erhalten. Der nach der
RAO getunte P-Regler liefert ein sehr gutes Ergebnis, da die Signale im Wellenkanal sich

kaum von den Referenzsignalen unterscheiden.

Um die Wirkung der Dampfungsregler fundiert beurteilen zu konnen, wird die in Ab-

schnitt 2.4 beschrieben Reflexionsanalyse eingesetzt. Abbildung 5.11 zeigt eine beispielhaf-
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Test des Dampfungsreglers auf Signalsprung
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Abbildung 5.7: Test der Restweghbegrenzung mit Klappenriickstellung bei Signalsprung
der Wellensonde

te Auswertung im Frequenzbereich, mit Anregung durch Welle Nr. 5 aus dem Versuchspro-
gramm. Aus Gleichung 2.34 geht hervor, dass Singularitdten bei der Auswertung auftreten,
welche von dem Verhaltnis der Wellenldnge L und dem Sondenabstand x12 = 0.33 mm
abhéngen. Es ergeben sich nach der Empfehlung von Goda und Suzuki [4] minimale und
maximale Wellenlédngen. Die auswertbaren Frequenzbereiche werden im Diagramm schat-

tiert dargestellt und ergeben sich unter Anwendung der Tiefwassernidherung iiber:

21 (5.5)

Wmin,max = I A
max,min

Aus der Analyse in Abbildung5.11 geht neben der Wirkung der Dampfungsregler auch
die Uberpriifung des Messverfahrens hervor, da die Kontrollmessungen mit maximaler und
keiner Reflexion das erwartete Ergebnis zeigen. Idealerweise muss sich die Kontrolle mit
maximaler Reflexion wie die anregende Welle verhalten, wihrend die Auswertung iiber
Wellensonde 3 und 4 keinen Ausschlag zeigt. Die Abweichungen von der idealen Situation
lassen sich unter anderem durch Beugungseffekte der Wellen an dem Ubergang zu den
Leitplatten erkldaren, wodurch Storungen sowohl im Kanal, als auch neben dem Kanal

erzeugt werden. Da die Reflexionsanalyse auf einer statistischen Auswertung beruht und
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Signale des Dampfungsreglers nach PD-Tuning
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Abbildung 5.8: Darstellung der Signale bei aktiver Wellenddmpfung iiber PD-Tuning

die Messzeit durch die Tankldnge deutlich begrenzt ist, sorgen diese minimalen Stérungen

fiir die beschriebenen Abweichungen.

In Tabelle 5.2 sind die Versuchsergebnisse bei Anregung durch regulire Seeginge als Ver-
gleich der beiden Regelstrategien dargestellt. Abbildung5.12 zeigt die zugehorige Darstel-
lung im Frequenzbereich. Es wird die anregende Amplitude ay jeweils mit der reflektierten
Amplitude ap verglichen und der Ddmpfungskoeffizient 8 ermittelt. Dieser Wert beschreibt
die reflektierte Wellenenergie in Prozent und gibt somit Aufschluss iiber die Qualitat der
Dampfungseinrichtung. Da die Wellenenergie eine quadratische Abhéngigkeit zur Wellen-
hoéhe hat, ergibt sich folgende Definition:

8= (“R>2 -100% (5.6)

ar

Die Auswertung zeigt, dass der Regler nach RAO-Tuning dem PD-Regler deutlich iiberle-
gen ist. Im Mittelwert wird ein Energiegehalt von ca. 1% reflektiert, wobei ein Maximum
von 1.5% nicht iiberschritten wird. Dieses sehr zufriedenstellende Ergebnis zeigt, dass
die Dampfungseinrichtung Reflexionen fast vollstdndig unterdriicken kann. Aber auch der
Regler nach PD-Tuning zeigt ein brauchbares Ergebnis, da im Mittel nur ca. 20 % der Wel-
lenenergie reflektiert wird. Der Vorteil dieser Regelstrategie besteht darin, dass der Regler
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Abbildung 5.9: Eingabemaske fiir die Ubertragungsfunktion der Wellenmaschine zur au-
tomatischen Ermittlung der Reglereinstellungen

nicht auf den jeweiligen Versuch parametrisiert werden muss. Wobei die zu erwartende
Frequenz durch die Wellenerzeugung bekannt ist und dies somit auch kein erheblicher
Nachteil fiir das RAO-Tuning ist.

Um die Qualitét der Messmethode zu bewerten, werden die beschriebenen Kontrollmessun-
gen auf die gleiche weise ausgewertet und in Tabelle 5.3 dargestellt. Es kann ein mittlerer
Messfehler von £+ 1% festgelegt werden, wobei die Schwankungen bei der Erfassung der
reflexionsarmen Wasseroberfliche deutlich geringer sind als bei der maximalen Reflexion.
Dieses Verhalten kann ebenfalls durch die Beugungs- und Koppeleffekte an dem Ubergang
zwischen Leitwdnden und Tank erkldrt werden. Da die reflexionsfreie Wasseroberflache
sicher erkannt wird, gelten auch die kleinen Werte nach RAO-Tuning als sicher. Insge-
samt zeigt die Messmethode ein zufriedenstellendes Verhalten und kann zur Bewertung

der Dampfungsfunktion verwertet werden.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Wellensonden bei reguldrem Seegang

Tabelle 5.2: Ergebisse und Vergleich der Dampfungsfunktion bei Anregung durch regulére

Seeginge
Anregung PD-Tuning RAO-Tuning
No ay [mm] ar [mm] 3 [%] ar [mm] B [%]
1 9.9 5.2 27.6 1.2 1.5
2 17.1 8.6 25.3 1.8 1.1
3 20.0 9.3 21.6 24 1.4
4 22.5 11.6 26.6 2.0 0.8
5 34.2 11.5 11.3 2.0 0.3
6 47.1 19.1 16.4 3.7 0.6
7 62.6 22.1 12.5 4.7 0.6
8 70.0 26.8 14.7 6.5 0.9
Mittelwert: 19.5 % 0.9 %
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Abbildung 5.11: Ergebnis der Reflexionsanalyse bei reguldrem Seegang

Tabelle 5.3: Auswertung der Kontrollmessungen zur Beurteilung des Messverfahrens

Anregung Volle Reflexion Keine Reflexion

No ay [mm] agr [mm] B [%] ar [mm] B [%]
1 9.9 10.0 102.0 1.2 1.5
2 171 16.7 95.4 1.8 1.1
3 20.0 20.1 101.0 1.6 0.6
4 22.5 21.6 92.2 2.1 0.9
5 34.2 324 89.8 2.6 0.6
6 47.1 47.0 99.6 4.2 0.8
7 62.6 64.2 105.2 4.9 0.6
8 70.0 72.7 107.9 5.4 0.6

Mittelwert: 99.1 % 0.8 %
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Abbildung 5.12: Ergebnis der Reflexionsanalyse mit diskreter Auswertung von reguldren
Seegingen

Der bereits mit reguléren Wellen getestete Regler nach RAO-Strategie, wird mit einem
irreguldren Seegang beaufschlagt, um die Dampfungsqualitét in diesem Betriebsfall zu
bewerten. Abbildung5.13 zeigt die entsprechende Analyse. Dabei wird das Tuning auf die
Peak-Periodendauer des Sollspektrums eingestellt. Auch hier findet eine Bewertung iiber
den Dampfungskoeffizienten 3 statt, wobei nicht diskrete Werte, sondern die Flichen unter

den Kurven St und Sgr ausgewertet werden. Es ergibt sich:

51:/ ") dw (5.7)
SR=/ mazaR(w)2 dw (5.8)
Birr = St 100% (5.9)

SR
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Abbildung 5.13: Ergebnis der Reflexionsanalyse bei irreguldrem Seegang

Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse der Auswertung, wobei die beiden sichbaren Frequenzberei-
che aus Abbildung 5.13 getrennt ausgewertet werden. Die Einstellung des Dampfungsregler
nach RAO-Strategie liegt auf der Peak-Periodendauer Tp = 1.15s. Es ist ersichtlich, dass
der Dampfungsregler auch bei einem irreguliren Seegang eine gute Performance zeigt.
Auch hier werden die Kontrollmessungen ausgewertet und sind ebenfalls in der Tabelle 5.4
dargestellt. Im ersten Auswertebereich zeigt sich wieder ein nahezu reflexionsfreies Verhal-
ten, wobei der Messfehler etwas hoher angesetzt werden muss. Im zweiten Auswertebereich
ist das Ergebnis deutlich schlechter, wobei die Relation zum Energiegehalt des Sollspek-
trum einbezogen werden sollte. Um eine bessere Ddmpfung im oberen Frequenzbereich zu
erreichen, muss die Tuning-Frequenz entsprechend verschoben werden. Um ein instabiles
Verhalten des Reglers auszuschliefien, miissen die Filtereinstellungen ebenfalls angepasst
werden. Dadurch wiirden allerdings die energiereichen Wellen nicht mehr geddmpft wer-
den und der Gesamtnutzen somit verfallen. Mit der gewdhlten Einstellung kann ein sehr
zufriedenstellendes Ergebnis erlangt werden, welches auch durch optische Beobachtungen

wahrend des Versuchs gestiitzt wird.
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Tabelle 5.4: Ergebiss der Ddmpfungsreglers nach RAO-Tuning bei Anregung durch irre-
guldren Seegang

Frequenzbereich RAO-Tuning Volle Refl. Keine Refl.
No  w[rad/s] B [%] B [%] B [%]

1 3.1-92 3.6 95.2 2.6

2 10.1 - 13.3 53.2 145.8 17.3

5.4 Passive Wellendampfung

Um das Verfahren aus Abschnitt 4.4 zu erproben, muss die Antriebsregelung vom drehzahl-
in den momentengeregelten Betrieb umgeschaltet werden. Hierzu wird die Stellgrofe des
Drehzahlreglers blockiert und die beschriebenen Momentenvorsteuerungen deaktiviert. Es
ist nur noch die direkte Momentenvorgabe iiber das taktsynchrone Antriebstelegramm
aktiv. Im Anwenderprogramm der CPU wird auf Basis von Gleichung4.19 ein Sollmoment
berechnet, das erstmal nur tiber das virtuelle Direktionsmoment bestimmt wird. Es ist also

nur Trigheitsmoment und Dampfung der realen Wellenklappe aktiv.

Die Wellenklappe wird mit verschiedenen reguldren Wellen aus dem Versuchsprogramm
angeregt und die Reaktion des Systems beobachtet. Dabel wird festgestellt, dass nur beim
hochsten Seegang (Welle Nr. 8 aus Tabelle5.1) eine Bewegung der Wellenklappe beob-
achtet werden kann. Dabei wird das Direktionsmoment D,; so justiert, dass sich die
maximale Bewegung einstellt. Abbildung5.14 zeigt die entsprechenden Zeitverliufe. An
dem Wert des Drucksensors kann die Belastung der Klappe abgeschitzt werden. Es ist
zu erkennen, dass das Verfahren grundsétzlich funktioniert, durch die hohe Dampfung im
System sich die gewiinschte Klappenbewegung allerdings nicht einstellt. Auch bleibt die
Wellenklappe im Betrieb immer wieder hingen, was durch Haftreibung im System erklért

werden kann.

Die hohe Reibung kommt, neben der Reibung in Motor, Getriebe und Riemenfiihrung,
auch durch die zusétzlichen seitlichen Fiithrungsplatten zustande. Aufserdem wurden die
Fertigungsverfahren mit dem Bau der ersten Testklappe entwickelt, so dass sich die Tole-
ranzen noch nicht im optimalen Bereich befinden und die Riemenspannung variiert. Der
positionsgeregelte Betrieb kann diese Eigenschaften kompensieren. Um dies im momen-

tengeregelten Betrieb umzusetzen, wire eine feine Modellierung der Effekte notwendig.

Der Versuch mit der hochsten Welle wird mit der Reflexionsanalyse ausgewertet und zeigt,
dass etwa 55 % der Wellenenergie reflektiert wird. Die Versuche mit kleineren Wellen zeigen
keine Reaktion, einer Belastung mit groferen Wellen wiirde die provisorische Verankerung
der Wellenmaschine nicht iiberstehen. Da auch die Versuchszeit eingeschrankt ist, wird

das Verfahren an dieser Stelle nicht weiter erprobt.
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Test der passiven Dampfung
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Abbildung 5.14: Signalausschnitt bei passiver Wellenddmpfung

Das Ergebnis zeigt trotzdem, dass eine Wellenddmpfung ohne zusétzliche Sensorik mog-
lich ist und vor allem bei hohen und energiereichen Wellen Potential hat. Das Verfahren
ist der aktiven Wellenddmpfung qualitativ deutlich unterlegen. Es entfillt allerdings der
Aufbau und die Kalibrierung der benttigten Messtechnik. Eine Reflexion von 55 % bringt
immer noch einen erheblichen Vorteil gegeniiber einer vollstindigen Reflexion bei stehen-
der Wellenklappe. Dem Becken wird in jedem Fall Energie entzogen, so dass sich deutlich

schneller eine Beruhigung einstellt.
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6 Zusammenfassung

Durch die Erstellung der Masterarbeit und die damit verbundene Entwicklungsarbeit
konnten Erkenntnisse gewonnen werden, welche im folgenden Abschnitt zusammengefasst
werden. Wihrend der Bearbeitung konnten aufferdem Punkte mit weiterem Entwicklungs-
potential aufgedeckt werden, die im Rahmen der Arbeit nicht umgesetzt werden konnten.

Die entsprechenden Punkte sind im Abschnitt 6.2 aufgefiihrt.

6.1 Bewertung und Fazit

Durch die Einarbeitung in die Wellentheorie und die verbundenen hydrodynamischen Ef-
fekte, konnte zunéchst ein solides Verstindnis fiir die Thematik aufgebaut werden. Als
zentraler Zusammenhang konnte hierbei die Ubertragungsfunktion RAO(w) identifiziert
werden, welche das frequenzabhéngige Verhéltnis zwischen Klappenbewegung und Was-
serspiegelauslenkung beschreibt. Dabei spielt die Anwendung der Randbedingungen des
Geschwindigkeitspotentials eine wichtige Rolle. Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Ver-
stdndnis der Dispersionsrelation. Diese besagt, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht
nur vom Medium, sondern auch von der Wellenldnge abhingig ist. Die Wellenlénge ist iiber
die Wassertiefe wiederum nichtlinear an die Periodendauer gekoppelt. Durch diese Eigen-
schaften unterscheiden sich Wasserwellen somit beispielsweise erheblich von mechanischen

oder elektromagnetischen Wellen.

Durch die Anwendung der Grundlagen konnten sowohl fiir die Wellenerzeugung, als auch
flir die Wellenddmpfung, interessante Konzepte entwickelt werden. Bei der Wellenerzeu-
gung ist die gute Trajektorienfolge der entscheidene Baustein, da nur so die Umsetzung der
Wellenerzeugertheorie exakt greifen kann. Um die Eigenschaft zu sichern, wurde ein kaska-
dierter Positionsregler mit unterlagertem Drehzahl- und Drehmomentenregler ausgewihlt.
Die Reglereinstellung selber wurde entweder durch Standardverfahren oder experimentell
durchgefiihrt. Entscheidend fiir die gute Trajektorienfolge, ist die Konzeptionierung einer
geeigneten Drehmomentenvorsteuerung. Durch Anwenden der Wellentheorie konnten die
entsprechenden Zusammenhinge aufgezeigt und die Implementierung erfolgreich durchge-

fiihrt werden. Dabei wurden sowohl beschleunigungs- als auch drehzahlabhéngige Anteile
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6 Zusammenfassung

beriicksichtigt. Die Anlage hat sowohl bei kleinsten Auslenkungen, als auch bei hoher

Dynamik an der Belastungsgrenze, gute Trajektorienfolge gezeigt.

Fiir die Wellenkompensation wurden zwei grundséitzliche Anséitze verfolgt, wobei der erste
Ansatz eine Feedback-Regelstruktur iiber eine Wasserspiegelmessung an der Wellenklappe
umsetzt. Um den Feedback-Regler einzustellen, wurden wiederum zwei Ansétze verfolgt.
Die experimentelle Einstellung eines PD-Reglers hat {iber einen weiten Anwendungsbe-
reich gute Ergebnisse geliefert. Die entscheidende Erkenntnis liegt allerdings in der An-
wendung der Ubertragungsfunktion der Wellenmaschine, woriiber sich der Einstellwert
eines Proportionalreglers ermitteln ldsst. Dieses modellbasierte Einstellverfahren kann so-
wohl Reflexionen von reguléren, als auch die von irreguldren Wellen, nahezu vollstdndig
unterdriicken. Diese Entwicklung mit der entsprechenden Erprobung im kleinen Schlepp-
tank der HSVA kann als Highlight der Arbeit bezeichnet werden.

Fiir den zweiten Ansatz zur Wellenddmpfung wurde ein Verfahren ohne zusétzliche Sen-
sorik konzeptioniert. Dabei wird der Antrieb in den momentengeregelten Betrieb umge-
schaltet und das Sollmoment {iber die aktuelle Klappenbewegung vorgegeben. Dadurch
kénnen Feder-Dampfer-Elemente nachgebildet und implementiert werden. Mit entspre-
chenden Einstellungen kann so eine Wellenddmpfung realisiert werden. Aufgrund von ho-
her Reibung im mechanischen Aufbau, konnte das Verfahren nur bei einem hohen See-
gang getestet werden und unterlag hier deutlich der Feedback-Regelung. Trotzdem konnte
durch das verhidltnisméfig einfache System eine nennenswerte Wellenddmpfung erreicht

werden.

Zusammenfassend kann die Durchfithrung der Masterarbeit als sehr erfolgreich bewertet
werden, da ein vollstdndiges regelungstechnisches System zur Ansteuerung von Wellenma-
schinen mit aktiver Wellenkompensation entwickelt und getestet wurde. Dabei sticht das
System durch seine Qualitdt hervor und bietet eine sehr gute Grundlage fiir die weitere

Entwicklung im Gesamtprojekt. Die Ziele der Masterarbeit wurden erreicht.

6.2 Weiteres Verbesserungspotential und Ausblick

Der wichtigste Schritt bei der weiteren Entwicklung ist die Erprobung der Regelungs-
technik im Verbund mit weiteren Wellenklappen. Alle Tests in dieser Arbeit wurden nur
mit einer Wellenklappe durchgefithrt. Auch wenn durch die Trennplatten zunfchst gu-
te Randbedingungen geschafft wurden, gibt es mit Sicherheit weitere Herausforderungen,

wenn sich Effekte von benachbarten Wellenklappen iiberlagern.

Da die Wellenklappen grundsétzlich unabhéngig angesteuert werden kénnen, sind die Wel-

lenerzeugermodule in der Lage, schrige Wellenziige zu erzeugen. Hierbei ist es denkbar,
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dass die Vorsteuermomente angepasst werden miissen. Die schrig weglaufende Welle be-
einflusst das Geschwindigkeitspotential vor der benachbarten Klappe und somit auch die
hydrodynamischen Lasten. Da die Wellenmodule flexibel einsatzbar sein sollen, kann auch
der Betrieb mit einem anderen Wasserspiegel méglich sein. Hierzu muss das Verhalten des

Wasserstands zum richtigen Vorsteuermoment entwickelt werden.

Bei der Wellenddmpfung iiber die Wasserspiegelmessung, ergeben sich durch den Ver-
bundbetrieb ebenfalls interessante Szenarien. Die Reaktion einer Wellenklappe beeinflusst
den Wasserstand vor den benachbarten Wellenklappen, welche sich hierdurch ebenfalls
in Bewegung setzen. Durch dieses Ubersprechen kann es zu einem instabilen Verhalten
kommen, bzw. die Wellenddmpfung an einer Stelle, eine ungewollte Wellenerzeugung an

anderer Stelle hervorrufen.

Durch das gewdhlte Bussystem und die modulare Regelungstechnik sind die Wellenerzeu-
germodule in der Lage, auch untereinander Daten auszutauschen. Sowohl fiir die Wellen-
erzeugung, aber vor allem fiir die Wellenddmpfung ist die geeignete Kopplung der Wellen-
klappen somit umsetzbar. Hier kommt eine kinematische Verkopplung in Frage, welche bei
einer groken Differenzgeschwindigkeit zwischen benachbarten Klappen fiir einen Ausgleich

sorgt.

Auch wenn der sensorlose Ddmpfungsansatz in dieser Arbeit nicht den gewiinschten Erfolg
gezeigt hat, ist eine weitere Erprobung mit den gréfseren Wellenerzeugermodulen sinnvoll.
Durch bessere Fertigungstechnik und ohne Reibung zu den Wellenleitplatten, kann die
Qualitat der Ddmpfung mit Sicherheit erh6ht werden.

Unabhingig zu der Weiterentwicklung der beschriebenen modularen Wellenmaschine, kén-
nen die Erkenntnisse auch die Qualitét bei vorhandenen Anlagen verbessern. Zum Beispiel
ist die Umsetzung der Feedback-Wellenddmpfung nach RAO-Tuning auch beim hydrau-
lischen Wellenerzeuger im grofen Schlepptank der HSVA denkbar. Hierdurch kénnte die

Wartezeit zwischen zwei Seegangsversuchen deutlich reduziert werden.
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