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(54) Title: MOUNTING AN OBJECT ON A STRUCTURE IN A VIBRATION-FREE MANNER
(54) Bezeichnung : SCHWINGUNGSFREIE LAGERUNG EINES OBJEKTS AN FINER STRUKTUR

(57) Abstract: The invention relates to a device (2) for mounting an

zZwel

object (1) on a structure in a vibration-free manner. The device has an
elastic arrangement that supports the object (1) on the structure in a rigid
manner in the directions of at least two of the total of six translational and
rotational degrees of freedom and in an elastic manner in the directions of
at least two of the total of six translational and rotational degrees of
freedom. Main modes of motion of the object (1) in the directions of the
rigid support have natural frequencies that are higher than the main modes
of motion of the object (1) in the directions of the elastic support by at
least a factor of ten. The elastic support is undamped, and a damping
device is provided for the main modes of motion of the object (1) in the
directions of the elastic suppott.

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (2) zur schwingungstreien
Lagerung eines Objekts (1) an einer Struktur weist eine elastische
Anordnung auf, die das Objekt (1) in den Richtungen von mindestens
der
Freiheitsgrade hart und in den Richtungen von mindestens zwei der
insgesamt sechs translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade weich
an der Struktur abstiitzt. Dabei weisen Hauptbewegungsmoden des
Objekts (1) in den Richtungen der harten Abstiitzung um mindestens
einen Faktor zehn héhere Eigenfrequenzen als Hauptbewegungsmoden
des Objekts (1) in den Richtungen der weichen Abstiitzung auf. Die

insgesamt sechs translatorischen wund rotatorischen

weiche Abstiitzung ist ungedampft; und fiir die Hauptbewegungsmoden
des Objekts (1) in den Richtungen der weichen Abstlitzung ist eine
Tilgungseinrichtung vorgesehen.

Fig. 2
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SCHWINGUNGSFREIE LAGERUNG EINES OBJEKTS AN EINER STRUKTUR

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur schwingungsfreien Lagerung eines Objekts

an einer Struktur, mit einer elastischen Anordnung, die das Objekt an der Struktur abstitzt.

Die Schwingungsfreiheit der Lagerung bezieht sich sowohl darauf, dass die Ubertragung von
Schwingungen von der Struktur auf das Objekt oder umgekehrt verhindert wird, als auch darauf,
dass anderen Anregungen von unerwinschten Schwingungen des Objekts entgegengewirkt

wird.

In Bezug auf die Verhinderung der Ubertragung von Schwingungen von der Struktur auf das
Objekt betrifft die vorliegende Erfindung insbesondere die schwingungsfreie Lagerung der
Spiegelscheibe eines AuRenspiegels eines Kraftfahrzeugs an der Karosserie des Kraftfahr-
zeugs. Diese spezielle Anwendung der vorliegenden Erfindung ist jedoch grundséatzlich nur als

Beispiel flr die Anwendung und nicht als Beschrénkung der Erfindung zu sehen.

Die Lagerung der Spiegelscheibe eines AuBenspiegels eines Kraftfahrzeugs ist ein typisches
Beispiel fur ein System, in dem sowohl eine FuRpunktanregung ausgehend von der abstltzen-
den Struktur als auch eine Kraftanregung durch externe Kréafte, hier insbesondere
aerodynamische Lasten, auftritt. Wenn diese Anregungen zu Schwingungen der Spiegelscheibe
des AuRenspiegels fihren, erscheint das Spiegelbild in der Spiegelscheibe fiur den Betrachter
verwackelt oder unscharf. Hiermit sind erhebliche Sicherheitsrisiken im StraRenverkehr

verbunden.
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Weitere Anwendungsmdglichkeiten der Erfindung beziiglich der Verhinderung der Ubertragung
von Schwingungen von der Struktur auf das Objekt umfassen die Lagerung von Sensoren oder
auch Handgriffen schlagenden oder ruttelnden Einrichtungen, wie beispielsweise Pressluft-

hammern.

Anwendungsmaéglichkeiten der Erfindung in Hinblick auf die Verhinderung der Ubertragung von
Schwingungen von dem Objekt auf die Struktur gibt es zum Beispiel bei der Lagerung von
schlagenden oder rittelnden Einrichtungen sowie von jedweden Motoren an ortsfesten oder
bewegten Strukturen und bei der Lagerung des Stators von Drehlagern von Rotoren von Wind-

kraftanlagen an deren Masten.

STAND DER TECHNIK

Es ist bekannt, dass bei verschiedenen derzeit gebauten Kraftfahrzeugen, insbesondere Klein-
bussen und LKW, Schwingungen der Spiegelscheibe eines AuRenspiegels im Bereich von

10 bis 80 Hz mit erheblicher, als problematisch anzusehender Amplitude auftreten kénnen.

Es ist ferner bekannt, dass Spiegelscheiben von AuRenspiegeln von Motorrddern in
spezifischen Motordrehzahlbereichen derart intensiv schwingen, dass die AuRenspiegel ihre
Funktionstichtigkeit verlieren und sich der Motorradfahrer fir die Sicht nach hinten umdrehen

muss.

Neben Versuchen, die Abstitzung der Spiegelscheibe des jeweiligen AuRenspiegels an der
Karosserie des Kraftfahrzeugs soweit zu versteifen, dass Schwingungen der Spiegelscheibe
gegenuber der Karosserie nicht mehr auftreten, ist es auch bekannt, auftretende Schwingungen
der Spiegelscheibe des AuRenspiegels mit Reibdédmpfern (siehe z. B. DE 101 48 976 B4 oder
DE 198 03 459 A1) oder mittels eines Schwingungstilgers (siehe z. B. DE 42 00 744 C2) zu
dampfen. Wahrend Reibdémpfer in ihrer Funktion stark witterungs-, insbesondere feuchtigkeits-
und temperaturabhéngig sind, haufig keine ausreichende Lebensdauer erreichen und zudem
stérende Kréfte von der Karosserie auf die Spiegelscheibe des AuRenspiegels Ubertragen, sind
Schwingungstilger nur in einem schmalbandigen Frequenzbereich um ihre Tilgereigenfrequenz

wirksam.
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Es sind auch aktive Malnahmen zur Unterdriickung von Schwingungen bekannt, bei denen mit
ansteuerbaren Funktionsmaterialien Kréafte auf ein gelagertes Objekt aufgebracht werden, um
dieses Uber die Summe der auf das Objekt einwirkenden Kréfte in Ruhe zu halten. Auch eine
derartige aktive Schwingungsunterdriickung weist keinen beliebig groRen Funktionsbereich auf,
wobei hier weniger eine Beschrankung bezuglich der abdeckbaren Frequenzen als eine Be-
schrédnkung hinsichtlich der abdeckbaren Amplituden gegeben ist, insbesondere wenn
beispielsweise aufgrund von Verstell- und Abklappmechanismen keine im Wesentlichen starre

Lagerung einer Spiegelscheibe eines Auenspiegels an einem Kraftfahrzeug maéglich ist.

AUFGABE DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur schwingungsfreien Lagerung
eines Objekts an einer Struktur aufzuzeigen, die grundsétzliche Vorteile, zum Beispiel bei der
Lagerung eines aerodynamischen Lasten ausgesetzten Objekts an der Karosserie eines

Kraftfahrzeugs aufweist.

LOSUNG

Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des unabhangigen
Patentanspruchs 1 gelést. Bevorzugte Ausfuhrungsformen der neuen Vorrichtung sind in den
abhangigen Patentansprichen 2 bis 19 definiert. Der nebengeordnete Patentanspruch 20 ist
auf einen AuRenspiegel eines Kraftfahrzeugs mit der neuen Vorrichtung zur schwingungsfreien
Lagerung der Spiegelscheibe des AulRenspiegels gerichtet. Die abhangigen Patentanspriichen
21 und 22 definieren bevorzugte Ausflihrungsformen des neuen Aulienspiegels. Die neben-
geordneten Anspriche 23 bis 26 betreffen verschiedene weitere Lager in denen die neue

Vorrichtung besonders vorteilhaft zur Anwendung kommen kann.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Die neue Vorrichtung zur schwingungsfreien Lagerung eines Objekts an einer Struktur weist
eine elastische Anordnung auf, die das Objekt in den Richtungen von mindestens zwei der
insgesamt sechs translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade hart und in den Richtungen
von mindestens zwei der insgesamt sechs translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade

weich an der Struktur abstitzt. Dabei weisen Hauptbewegungsmoden des Objekts in den
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Richtungen der harten Abstitzung um mindestens einen Faktor zehn héhere Eigenfrequenzen
als Hauptbewegungsmoden des Objekts in den Richtungen der weichen Abstitzung auf, und
die weiche Abstltzung ist als solche ungedampft. Dartber hinaus ist eine Tilgungseinrichtung
fur Schwingungen des Objekts in den Richtungen vorgesehen, in denen das Objekt weich an

der Struktur abgestitzt ist.

Die elastische Anordnung der neuen Vorrichtung trennt scharf zwischen Freiheitsgraden, in
denen eine weiche Abstitzung des Objekts an der Struktur erfolgt, und Freiheitsgraden, in
denen eine harte Abstitzung des Objekts an der Struktur erfolgt. Bei Betrachtung der Ge-
samtheit der sechs translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade, die sich aus drei trans-
latorischen Freiheitsgraden, d. h. linearen Bewegungen in den drei Raumrichtungen, und drei
rotatorischen Freiheitsgraden, d. h. Drehbewegungen um die drei Raumrichtungen, zusammen-
setzen, ist die weiche Abstltzung und die harte Abstitzung in den Richtungen von jeweils
mindestens zwei Freiheitsgraden gegeben. Typischerweise umfassen die Richtungen der
weichen Abstltzung diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads und von zwei rota-
torischen Freiheitsgraden um die beiden zu der Richtung des translatorischen Freiheitsgrads
orthogonalen Achsen, wahrend die harte Abstitzung in den Richtungen der verbleibenden zwei

translatorischen und eines rotatorischen Freiheitsgrads gegeben ist.

Die weiche Abstltzung hat dabei die Funktion einer elastischen Entkopplung des Objekts von
der Struktur in den Richtungen der jeweiligen Freiheitsgrade. D. h., diese weiche Abstitzung ist
selektiv in den Richtungen vorzusehen, in denen eine Anregung des Objekts zu Schwingungen
von der schwingenden Struktur oder umgekehrt ausgeht. Die von der weichen Abstlitzung
bewirkte Entkopplung hat in diesen Richtungen eine Schwingungsisolation des Objekts von der
Struktur zur Folge. Es versteht sich, dass dies nur fur Frequenzen oberhalb der Eigenfre-
quenzen der Hauptbewegungsmoden des Objekts in den Richtungen der weichen Abstltzung
gilt. Diese Eigenfrequenzen des Objekts in den Richtungen der weichen Abstltzung kdnnen
aber gezielt so niedrig gewéahlt werden, dass sie unterhalb der Frequenzen liegen, mit denen
die Struktur im Normalfall schwingt. Zudem ist die Tilgungseinrichtung fir die Haupt-
bewegungsmoden des Objekts in den Richtungen der weichen Abstltzung vorgesehen, die im
Bereich niedriger Frequenzen von der Struktur bis zu dem Objekt vordringende Anregungen

kompensiert.
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Wahrend die Richtungen der weichen Abstltzung die Richtungen sind, in denen Schwingungen
der Struktur von dem Objekt zu isolieren sind, sind die Richtungen der harten Abstitzung bei
der neuen Vorrichtung auf die Richtungen abzustimmen, in denen das Objekt der Struktur bei
Bewegungen der Struktur folgen soll und/oder in denen das Objekt gegenlber externen Kréften

an der Struktur abzustltzen ist.

Besonders bevorzugt ist es bei der neuen Vorrichtung, wenn die Hauptbewegungsmoden des
Objekts in den Richtungen der weichen Abstltzung voneinander entkoppelt sind. Dies bedeutet,
das eine Auslenkung des Objekts in der Richtung eines Freiheitsgrads nicht zwangslaufig auch
eine Auslenkung in der Richtung des anderen Freiheitsgrads zur Folge hat. Eine noch weiter-
gehende Trennung wird durch voneinander beabstandete Eigenfrequenzen der verschiedenen
Hauptbewegungsmoden erreicht. Verhindert wird durch die Entkopplung, dass eine wechsel-
weise Anregung der Hauptbewegungsmoden des Objekts erfolgt. Dies erleichtert es, mit der
Tilgungseinrichtung die Hauptbewegungsmoden des Objekts in den Richtungen der weichen
AbstUtzung zu bedédmpfen. Konkret reicht es dann aus, wenn die Tilgungseinrichtung in Bezug
auf den Frequenzraum schmalbandig um diese Eigenfrequenzen herum Bewegungen des
Objekts abmindert.

Realisiert werden kann dies beispielsweise mit einer passiven gedampften Tilgungseinrichtung,
die auf die Eigenfrequenzen der Hauptbewegungsmoden des Objekts in den Richtungen der
weichen Abstitzung abgestimmte Tilgereigenfrequenzen aufweist. Eine solche Tilgungsein-
richtung kann eine oder mehrere elastisch an dem Objekt abgestitzte Tilgermassen aufweisen.
Aufgrund der Dampfung der Tilgungseinrichtung weist sie nicht nur bei ihren Tilgereigen-
frequenzen, sondern auch in einem sich darum erstreckenden Frequenzband eine Tilger-
wirkung auf. Idealerweise werden die Tilgereigenfrequenzen der Tilgungseinrichtung etwas
kleiner, beispielsweise um 5 % bis 25 % kleiner, als die Eigenfrequenzen der Hauptbewe-
gungsmoden des Objekts in den Richtungen der weichen Abstitzung eingestellt, um das Fre-

quenzband mit der Tilgerwirkung optimal auf die Hauptbewegungsmoden abzustimmen.

Das Lehrsche Dampfungsmafl der gedémpften Tilgungseinrichtung ist vorzugsweise < 0,5.

Haufiger ist es < 0,4 oder noch kleiner.

Die Tilgungseinrichtung der neuen Vorrichtung kann eine einzige Tilgermasse aufweisen, um

das Objekt in allen Richtungen der weichen Abstitzung zu bedampfen, wenn die Tilgermasse
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Uber eine weitere elastische Anordnung an das Objekt angekoppelt ist, die zu der elastischen
Anordnung, Gber die das Objekt an der Struktur gelagert ist, dquivalent ist. Diese Aquivalenz
bezieht sich auf die Freiheitsgrade, in denen die Tilgermasse an dem Objekt hart bzw. weich

abgestutzt ist. Sie bezieht sich nicht auf die Dampfung der Abstitzung.

Die Tilgermasse(n) der Tilgungseinrichtung kann/kénnen auch dazu genutzt werden, das Objekt
bezlglich seiner Anbindung an die elastische Anordnung zumindest teilweise auszuba-
lancieren. Dabei geht es auch um eine dynamische Balance bei gemeinsamen Bewegungen

des Objekts und der Struktur in den Richtungen der harten Abstitzung.

Fur das konkrete Anwendungsbeispiel eines AuRenspiegels, dessen Spiegelscheibe an der
Karosserie eines Kraftfahrzeugs zu lagern ist, oder andere Félle, in denen eine Schwingung im
Bereich einiger 10 Hz des Objekts insbesondere unterdriickt werden soll, kénnen die
Hauptbewegungsmoden des Objekts in den Richtungen der weichen Abstitzung zum Beispiel
Eigenfrequenzen < 10 Hz und die Hauptbewegungsmoden des Objekts in den Richtungen der

harten Abstitzung zum Beispiel Eigenfrequenzen > 100 Hz aufweisen.

Die Funktion der neuen Vorrichtung basiert auch auf einer gewissen Masse des gelagerten
Objekts, insbesondere, wenn die Tilgungseinrichtung eine oder mehrere an das Objekt elas-
tisch angekoppelte Tilgermasse(n) aufweist. Eine typische Mindestmasse des Objekts liegt da-
bei im Bereich von 100 g bis 200 g. Vorzugsweise liegt sie auch dartuber. Nach oben sind im
Prinzip fur die Masse des Objekts keine Grenzen gesetzt. Die neue Vorrichtung kann auch fir
die Lagerung sehr schwergewichtiger Objekte an einer Struktur Verwendung finden, bis hinein

in den Bereich mehrerer Tonnen.

Im Folgenden werden konkrete Mdglichkeiten zur Ausformung der elastischen Anordnung
zwischen dem Objekt und der Struktur erldutert werden. Eine dieser Méglichkeiten besteht
allgemein darin, dass die elastische Anordnung zwei Federelemente aufweist, die an der
Struktur oder dem Objekt in Befestigungsbereichen befestigt sind, welche einander Uber den
Schwerpunkt des Objekts hinweg gegenulberliegen. Diese beiden Federelemente kénnen z. B.
Doppelfedern mit zwei oder mehr durch Stringer aneinander abgestltzten parallelen Biege-

balken sein.
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Besonders bevorzugt ist es, wenn die Federelemente in ihrer Blattebene spiralférmig ineinander
gewundene Blattfedern sind. Derartige Blattfederanordnungen sind fur die translatorischen
Freiheitsgrade mit Richtungen in der Blattebene und den rotatorischen Freiheitsgrad um die
Richtung orthogonal zur Blattebene sehr steif. Fur die drei anderen Freiheitsgrade ist die durch
die Blattfedern bewirkte Abstitzung hingegen weich. Durch die Verwendung von mindestens
zwei ineinander gewundenen Blattfedern wird eine Entkopplung der Richtungen der weichen
Abstutzung des Objekts bewirkt, indem eine Auslenkung des Objekts in der einen Richtung der
weichen Abstltzung nicht auch automatisch zu einer Auslenkung des Objekts in einer anderen

Richtung der weichen Abstltzung flhrt.

Eine solche Entkopplung wird auch bei einer elastischen Anordnung erreicht, die zwei zwischen
der Struktur und dem Objekt in Reihe geschaltete Mehrfachhelices mit einander entgegenge-
setzten Steigungen aufweist. Derartige Mehrfachhelices sind grundsétzlich als Konstruktions-
elemente bekannt, siehe DE 100 26 169 C2, DE 100 26 178 C2 und DE 100 26 119 A1, aber

nicht in Reihenschaltung mit einander entgegengesetzten Steigungen.

Eine weitere Ausfuhrungsform der elastischen Anordnung der neuen Vorrichtung weist an einen
starren Innenumfang und an einen starren AuRenumfang angebundene, Uber die beiden Um-
fange verteilte Elastomerfedern auf. Diese Elastomerfedern sind insbesondere zugweich

auszulegen und kénnen zwischen den beiden Umféangen unter einer Druckvorspannung stehen.

Die elastische Anordnung der neuen Vorrichtung kann nicht nur eine sondern auch mehrere
parallel geschaltete diskrete elastische Teilanordnungen aufweisen, um beispielsweise die
BaugréRe jeder der Teilanordnungen trotz eines groRen und schweren zu lagernden Objekts

zu begrenzen.

Neben passiven Elementen kann die elastische Anordnung auch ansteuerbare Funktionsma-
terialien umfassen. Diese ansteuerbaren Funktionsmaterialen kénnen Teil der Tilgungsein-
richtung sein, und zwar sowohl einer passiven Tilgungseinrichtung, bei denen die Funktions-
materialien zum Beispiel Teil eines mechanisch-elektrischen Schwingkreises sind, als auch von
aktiven Tilgungseinrichtungen, in denen die Funktionsmaterialien im Sinne einer aktiven
Dampfung des Objekts in den Richtungen der Hauptmoden der weichen Abstitzung ange-
steuert werden. Dabei rufen die Funktionsmaterialien z. B. Kréfte auf das Objekt hervor, die

dieses in Ruhe halten; oder sie gleichen im Sinne einer unendlich weichen Feder Relativ-
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bewegungen zwischen dem Objekt und der Struktur aus, um die Ubertragung von Kréaften
zwischen dem Objekt und der Struktur zu verhindern. Vorzugsweise sind die Funktions-
materialien dabei so angeordnet, dass sie beim Ansteuern die Bewegungen und/oder Kréfte in
den Richtungen der weichen Abstlitzung zwischen dem Objekt und der Struktur hervorrufen.
Dabei kdnnen die Funktionsmaterialien auch in eine weitere elastische Anordnung, die eine
Tilgermasse an dem Objekt abstitzt, integriert sein, um diesen aktiv ansteuerbar zu machen,
obwohl im Falle einer aktiven Tilgungseinrichtung auf einen zuséatzlichen passiven Schwin-
gungstilger auch verzichtet werden kann. So werden die Funktionsmaterialien vorzugsweise
derart in die elastische Anordnung integriert, dass mechanische Schwingungstilger flr das
Objekt nicht bendtigt werden, um die Hauptbewegungsmoden zu unterdriicken. Dazu werden

die Funktionsmaterialien beispielsweise auf die spiralférmigen Blattfedern laminiert.

Wie bereits angedeutet wurde, ist eine bevorzugte Verwendung der neuen Vorrichtung die
Lagerung der Spiegelscheibe, d. h. der spiegelnden Scheibe eines Aullenspiegels an der
Karosserie eines Kraftfahrzeugs. Dabei sind die Richtungen der weichen Abstitzung ins-
besondere im Wesentlichen diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads parallel zur
Fahrzeuglédngsachse und von zwei rotatorischen Freiheitsgraden um die Fahrzeugquerachse
und die Fahrzeughochachse. Eine genaue Ubereinstimmung der Richtungen der weichen

Abstltzung mit den genannten Achsen ist aber nicht entscheidend.

Bei dem erfindungsgemalken AulRenspiegel stitzt die erfindungsgemaie Vorrichtung die
Spiegelscheibe an einem Scheibenhalter ab, d. h. an einer der Spiegelscheibe zugekehrten

Schnittstelle des AulRenspiegels.

Der Scheibenhalter ist typischerweise zumindest teilweise von einem Spiegelgehduse
umgeben. An diesem Spiegelgehéduse ist er Uber eine Verstelleinrichtung verschwenkbar
gelagert. Diese Verstelleinrichtung liegt damit auf der der Spiegelscheibe abgekehrten Seite der
erfindungsgemaflen Vorrichtung zur Karosserie des Kraftfahrzeugs hin. Dort befindet sich ggf.
auch ein Klappgelenk, um das das gesamte Spiegelgehduse gegenuber der Karosserie

abklappbar sein kann.

Vorzugsweise ist die Spiegelscheibe bei dem erfindungsgemaRen AuBenspiegel gegeniber
einem Rand des Scheibenhalters und/oder gegenuliber einem Rand des Spiegelgehduses nach

innen in den Scheibenhalter bzw. das Spiegelgeh&use hinein versetzt angeordnet. Die
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Spiegelscheibe ist so durch das Spiegelgehduse bzw. den Scheibenhalter nicht nur vor direkten
aerodynamischen Lasten geschitzt, sondern auch Wirbel, die sich am Rand des Spiegel-
gehauses oder Scheibenhalters bilden, treffen nicht auf die Spiegelscheibe. Einzig aus diesen
Wirbeln resultierende Druckschwankungen kénnen zu einer FuBpunktanregung der Spiegel-
scheibe fihren. Gegenuber solchen FuRpunktanregungen ist die Spiegelscheibe jedoch Uber
die erfindungsgemé&Re Vorrichtung in idealer Weise, d. h. in ideal entkoppelter und gedampfter

Weise gelagert.

In einer anderen konkreten Anwendung ist die erfindungsgemafe Vorrichtung Teil einer
Windkraftanlage und dient darin zur schwingungsfreien Lagerung eines Drehlagers eines um
eine Rotorachse umlaufenden Rotors an einem Mast der Windkraftanlage. In diesem
Anwendungsfall geht es insbesondere darum zu vermeiden, dass sich aerodynamische
Anregungen des Rotors zerstbérerisch auswirken. Derartige zerstérerische Auswirkungen
kénnen nicht nur im Bereich des Drehlagers oder der gesamten Gondel am freien Ende des
Masts sondern auch im Bereich des Fundaments des Masts auftreten. Zum Drehlager flr den
um die Rotorachse umlaufenden Rotors gehdrt in der Regel auch ein die Drehzahl des Rotors
hochsetzendes Getriebe und ggf. auch ein Generator, der von dem Rotor angetrieben wird,
soweit deren Statoren fest mit dem Stator des Drehlagers des Rotors verbunden sind oder
diesen gar ausbilden. Die Richtungen der weichen Abstlitzung durch die elastische Anordnung
der erfindungsgemafBen Vorrichtung sind bei einer Windkraftanlage vorzugsweise diejenigen
eines translatorischen Freiheitsgrads in Richtung der Rotorachse und von zwei rotatorischen

Freiheitsgraden um die dazu orthogonale vertikale und horizontale Achse.

Ein weiterer Anwendungsfall der erfindungsgemaflen Vorrichtung ist ein Motorlager zur
schwingungsfreien Lagerung eines Motors mit einem um eine Drehachse umlaufenden Rotor
an einer ortsfesten oder bewegten Struktur. Es kann sich also zum Beispiel um einen Motor
eines Kraftfahrzeugs oder einen stationdren Motor handeln. In jedem Fall ist zu vermeiden,
dass der Motor Schwingungen der Struktur anregt. Dazu sind die Richtungen der weichen
Abstitzung durch die erfindungsgemafRe Vorrichtung vorzugsweise diejenigen eines
translatorischen Freiheitsgrads in Richtung der Motorachse und von zwei rotatorischen

Freiheitsgraden um die dazu und zueinander orthogonalen Achsen.

Eine weitere konkrete Anwendung der erfindungsgemafien Vorrichtung ist diejenige zur

schwingungsfreien Lagerung einer schlagenden oder ruttelnden Einrichtung mit einer léngs
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einer Hauptachse wiederholt beschleunigten Masse an einer ortsfesten oder bewegten Struktur.
Solche Einrichtungen werden auch als Ruttler oder Schlagwerke bezeichnet. Sie schlieRen
Schmiedehdmmer und ahnliche schlagende Werkzeuge ein. In diesen Féllen sind die
Richtungen der weichen Abstltzung durch die elastische Anordnung der erfindungsgemafen
Vorrichtung vorzugsweise diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads in Richtung der
Hauptachse und von zwei rotatorischen Freiheitsgraden um die dazu und zueinander

orthogonalen Achsen.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann auch zur schwingungsfreien Lagerung eines Objekts
an einer schlagenden oder ruttelnden Einrichtung mit einer langs einer Hauptachse wiederholt
beschleunigten Masse verwendet werden, beispielsweise um an einer solchen Einrichtung ein
stoRempfindliches Instrument, wie beispielsweise einen Sensor oder auch einen Handgriff zu
lagern, der den StéRen der Masse zum Schutz einer angreifenden Hand nicht ausgesetzt sein
soll. Auch in diesen Faéllen sind die Richtungen der weichen Abstitzung vorzugsweise
diejenigen des translatorischen Freiheitsgrads in Richtung der Hauptachse und von zwei

rotatorischen Freiheitsgraden um die dazu und zueinander orthogonalen Achsen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Patentansprichen, der
Beschreibung und den Zeichnungen. Die in der Beschreibungseinleitung genannten Vorteile
von Merkmalen und von Kombinationen mehrerer Merkmale sind lediglich beispielhaft und
kénnen alternativ oder kumulativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile zwingend von
allen erfindungsgemafen Ausfihrungsformen erzielt werden miussen. Weitere Merkmale sind
den Zeichnungen - insbesondere den dargestellten Geometrien und den relativen
Abmessungen mehrerer Bauteile zueinander sowie deren relativer Anordnung und Wirkver-
bindung - zu entnehmen. Die Kombination von Merkmalen unterschiedlicher AusfUhrungs-
formen der Erfindung oder von Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriche ist auch
abweichend von den gewahlten Ruckbeziehungen der Patentanspriche méglich und wird
hiermit angeregt. Dies betrifft auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnungen dargestellt
sind oder bei deren Beschreibung genannt werden. Diese Merkmale kénnen auch mit
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriiche kombiniert werden. Ebenso kénnen einzelne in
den abhangigen Patentansprichen aufgefihrte Merkmale flr weitere Ausflhrungsformen der

Erfindung entfallen.
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KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die

beigeflgten Zeichnungen naher erldutert und beschrieben.

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

ist eine perspektivische Rickansicht einer Spiegelscheibe eines Auenspiegels fur
ein Kraftfahrzeug mit wesentlichen Teilen einer Vorrichtung zur schwingungsfreien

Lagerung an einer hier nicht dargestellten Karosserie des Kraftfahrzeugs.

ist eine Fig. 1 von der Blickrichtung entsprechende Rickansicht einer Spiegel-
scheibe eines Auenspiegels fur ein Kraftfahrzeug mit einer Ausfihrungsform der
vollstdndigen Vorrichtung zur schwingungsfreien Lagerung der Spiegelscheibe an

der Karosserie eines Kraftfahrzeugs, die hier einen Schwingungstilger aufweist.

zeigt die Spiegelscheibe und die Vorrichtung zur schwingungsfreien Lagerung

gemaR Fig. 2 in einer Seitenansicht.

ist eine perspektivische Rickansicht einer Spiegelscheibe eines AuRenspiegels flr
ein Kraftfahrzeug mit einer Ausflihrungsform der Vorrichtung zur schwingungsfreien
Lagerung der Spiegelscheibe an einer Karosserie des Kraftfahrzeugs, bei der

ansteuerbare Funktionsmaterialien in eine elastische Anordnung integriert sind.

ist eine perspektivische Rickansicht einer Spiegelscheibe eines AuRenspiegels fur
ein Kraftfahrzeug mit wesentlichen Teilen einer Ausfihrungsform der Vorrichtung zur
schwingungsfreien Lagerung der Spiegelscheibe an der Karosserie des Kraftfahr-
zeugs, die statt spiralférmigen Blattfedern, die bei den Ausfihrungsformen der Fig. 1
bis 4 vorgesehen sind, mit Stringern ausgesteifte Paare von Biegebalken umfassen.

Zusatzlich ist in Fig. 5 eine Verstelleinrichtung flr die Spiegelscheibe angedeutet.
zeigt die Spiegelscheibe mit den Biegebalken gemaR Fig. 5, aber ohne die Stringer.
ist eine perspektivische Rickansicht einer Spiegelscheibe eines AuRenspiegels fur

ein Kraftfahrzeug mit wesentlichen Teilen einer Ausfihrungsform der Vorrichtung zur

schwingungsfreien Lagerung der Spiegelscheibe an der Karosserie des Kraftfahr-
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zeugs, die hier ein Paar von in Reihe geschalteten Vierfachhelices mit einander

entgegengesetzten Steigungen umfassen.

Fig. 8 ist eine perspektivische Rickansicht einer Spiegelscheibe eines Auenspiegels fur
ein Kraftfahrzeug mit wesentlichen Teilen einer Ausfihrungsform der Vorrichtung zur
schwingungsfreien Lagerung der Spiegelscheibe an der Karosserie des Kraftfahr-
zeugs, die hier drei Paare von in Reihe geschalteten Vierfachhelices mit einander

entgegengesetzten Steigungen umfassen.

Fig. 9 ist ein Langsschnitt durch einen vollstandigen AuRenspiegel fir ein Kraftfahrzeug mit
der Vorrichtung zur schwingungsfreien Lagerung seiner Spiegelscheibe an der
Karosserie des Kraftfahrzeugs, die hier &hnlich wie in Fig. 8 aus Paaren von in Reihe
geschalteten Dreifachhelices mit einander entgegengesetzten Steigungen aufgebaut

ist.

Fig. 10 ist eine perspektivische Ansicht eines Aulienspiegels fur ein Kraftfahrzeug mit Blick-
richtung auf dessen Spiegelscheibe, wobei die Vorrichtung zur schwingungsfreien
Lagerung der Spiegelscheibe an der Karosserie hier Uber den Umfang der Spiegel-

scheibe verteilte Elastomerfedern aufweist; und

Fig. 11 ist ein Langsschnitt durch den AulRenspiegel geméan Fig. 10.

FIGURENBESCHREIBUNG

Zur Lagerung der in Fig. 1 mit perspektivischem Blick auf ihre Rickseite dargestellten
Spiegelscheibe 1 eines AuRRenspiegels flr ein Kraftfahrzeug ist eine Vorrichtung 2 vorgesehen,
die zwei Schnittstellen 3 zur Lagerung an einer Karosserie des Kraftfahrzeugs oder an
gegenuber der Karosserie festliegenden Punkten aufweist. Von diesen beiden Schnittstellen 3
erstreckt sich jeweils eine spiralférmige Blattfeder 4. Beide Blatifedern 4 weisen dieselbe
Spiralachse 5 auf, Uber die hinweg sich die beiden Schnittstellen 3 diametral gegeniberliegen.
Die Spiralachse 5 verlauft orthogonal zu der hier abgewandten Spiegelebene 6 der Spiegel-
scheibe 1 und durch den Schwerpunkt der Spiegelscheibe 1. Die Blattfedern 4 verlaufen in
ihrem unbelasteten Zustand in einer gemeinsamen Blattebene, die orthogonal zu der Spiral-

feder 5 und damit parallel zu der Spiegelebene 6 verlauft. Im Bereich der Spiralachse 5 ist der
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AuRenspiegel 1 an beide Blattfedern 4 Uber eine gemeinsame Schnittstelle 7 fest angekoppelt.
Auf der der Spiegelscheibe 1 gegenlberliegenden Seite der Blattebene der Spiralfedern 4 bildet
die Schnittstelle 7 eine Ausgleichsmasse 8 fur die Spiegelscheibe 1 aus. Die Vorrichtung 4 fuhrt
die Spiegelscheibe 1 bezlglich der translatorischen Freiheitsgrade parallel zu der Spiegelebene
6 und bezlglich des rotatorischen Freiheitsgrads um die Spiralachse 5 steif und in den
Richtungen der verbleibenden drei Freiheitsgrade, d. h. des translatorischen Freiheitsgrads in
Richtung der Spiralachse 5 und der rotatorischen Freiheitsgrade um Achsen orthogonal zu der
Spiralachse 5 weich. Dabei sind die Hauptbewegungsmoden in Richtung der einzelnen
Freiheitsgrade entkoppelt, d. h. die Einleitung einer Bewegung in Richtung des einen Freiheits-
grads hat nicht zwangslaufig auch eine Bewegung der Spiegelscheibe 1 in eine Richtung eines
anderen Freiheitsgrads zur Folge. Die starre Abstitzung in ausgewahlten Richtungen lasst die
Spiegelscheibe 1 in diesen Richtungen der Karosserie des Kraftfahrzeugs unmittel folgen bzw.
stutzt die Spiegelscheibe 1 gegenilber externen Lasten und Kréften an der Karosserie ab. Die
weiche Abstltzung in den anderen Richtungen bewirkt eine Schwingungsisolierung der Spiegel-
scheibe 1 von der Karosserie des Kraftfahrzeugs oberhalb der niedrigen Eigenfrequenzen

dieser weichen Abstitzung.

Um auch bei diesen niedrigen Eigenfrequenzen unerwiinschte Schwingungen der Spiegel-
scheibe 1 zu vermeiden, ist bei der Vorrichtung 2 eine in Fig. 1 nicht dargestellte Tilgungs-
einrichtung fur die Hauptbewegungsmoden der Spiegelscheibe 1 in den Richtungen der
weichen Abstltzung vorgesehen. Diese Tilgungseinrichtung kann die in den Fig. 2 und 3
gezeigte Form eines Schwingungstilgers 9 haben, der auf der der Spiegelscheibe 1 gegenulber-
liegenden Seite der Blattebene der Spiralfedern 4 an die Schnittstelle 7 angekoppelt ist und
damit als zuséatzliche Ausgleichsmasse 8 fir die Spiegelscheibe 1 wirkt. Dabei ist eine Tilger-
masse 10 des Schwingungstilgers 9 Uber eine elastische Anordnung an die Schnittstelle 7
angekoppelt, die zu der elastische Anordnung der Blattfedern 4 &quivalent ist, indem sie
ebenfalls aus spiralférmigen Blattfedern 11 mit einem gemeinsamen Zentrum auf der Spiral-
achse 5 besteht, wobei eine Blattebene der Spiralfedern 11 parallel zu der Blattebene der
Spiralfedern 4 verlauft und wobei die Spiralfedern 11 mit ihrem gemeinsamen Zentrum im
Bereich der Spiralachse 5 an der Schnittstelle 7 und an der Tilgermasse 6 in einander Uber die
Spiralachse 5 gegenuberliegenden Bereichen 12 festgelegt sind. Der Schwingungstilger 9 weist
drei Tilgerhauptmoden mit Tilgereigenfrequenzen auf, die genau auf die drei Hauptbe-

wegungsmoden und die zugehdrigen Eigenfrequenzen der Spiegelscheibe 1 in den Richtungen
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der weichen Abstltzung Uber die Vorrichtung 2 abgestimmt sind. Der Schwingungstilger 9 halt

damit die Spiegelscheibe 1 in Bezug auf diese Hauptbewegungsmoden in Ruhe.

Die Ausfuhrungsform der Vorrichtung 2 zur schwingungsfreien Lagerung der Spiegelscheibe 1
geman Fig. 4 basiert wieder auf derjenigen gemaf Fig. 1, wobei hier die Ausgleichsmasse 8
um einen weiteren starr an die Schnittstelle 7 angekoppelten Kérper 13 erweitert ist. Die Til-
gungseinrichtung besteht aus in die elastische Anordnung mit den Blattfedern 4 integrierten
Funktionsmaterialen in Form von so genannten Piezo-Patches 21-26. Diese Piezo-Patches sind
auf die Spiralfedern 4 laminiert und weisen zwischen zwei Elektroden eine piezoelektrische
Schicht auf, die sich bei Anlegen einer externen Spannung parallel zu der Oberflache der
Spiralfeder 4 dehnt. Dadurch wird die Spiralfeder 4 nach dem Konzept eines Bimetalls verformt.
So kénnen Bewegungen der Spiegelscheibe 1 eingeleitet werden bzw. vorhandene Schwin-
gungen der Spiegelscheibe 1 aktiv ausgeldéscht werden. Dabei sind die einzelnen Piezo-
Patches 21-26 zur Ausléschung von Schwingungen in den Richtungen der weichen Abstltzung
durch die Anordnung 2 selektiv anzusteuern. Konkret sind fur eine Bewegung um die orthogo-
nal zu der Spiralachse 5 verlaufende Hochachse nur die Piezo-Patches 22 und 25 gegensinnig
anzusteuern. Fur eine Bewegung um die senkrecht zu der Spiralachse 5 verlaufende
Querachse sind hingegen nur die Piezo-Patches 23 und 26 gegensinnig anzusteuern; und fur
eine Bewegung in Richtung der Spiralachse 5 sind die Piezo-Patches 21 und 24 gleichsinnig
anzusteuern. Da fir jede dieser Bewegungen selektiv ein anderes Paar der Piezo-Patches 21
bis 26 anzusteuern ist, kdnnen Schwingungen in den Richtungen dieser Bewegungen unab-
héngig voneinander durch gegenphasige Ansteuerung der jeweiligen Piezo-Patches zu den

vorhandenen Bewegungen der Spiegelscheibe 1 aktiv abgemindert werden.

In Fig. 5 ist eine anders aufgebaute Vorrichtung 2 zur Lagerung der Spiegelscheibe 1 an der
Karosserie eines Kraftfahrzeugs gezeigt, die aber die gleichen Richtungen harter und weicher
Abstutzung aufweist, wie die Vorrichtung 2 der bisherigen Ausflihrungsform. Die Schnittstellen 3
sind hier in zwei einander gegenuberliegenden Randbereichen der Spiegelscheibe 1 vor-
gesehen und stitzen sich an einem Scheibenhalter 14 ab. Der Scheibenhalter 14 ist zur Lage-
rung an der Karosserie des Kraftfahrzeugs Uber eine Verstelleinrichtung 15 flr die Verstellung
der Spiegelscheibe 1 gegenuber der Karosserie des Kraftfahrzeugs vorgesehen. Eine solche
Verstelleinrichtung ist grundséatzlich bekannt und umfasst einen oder mehrere elektrische
Stellmotoren. Von den Schnittstellen 3 erstrecken sich zu gegenlberliegenden Randbereichen

der Spiegelscheibe 1 angeordneten Schnittstellen 7 Doppelfedern 16. Der Aufbau der Doppel-



10

15

20

25

30

WO 2012/107551 PCT/EP2012/052283

-15-

federn 16 basiert auf jeweils zwei parallel zueinander verlaufenden Biegebalken 17, die durch
Stringer 18 versteift sind. In Fig. 6 sind die Biegebalken 17 ohne die Stringer 18 dargestellt. Die
Biegebalken 17 und die Stringer 18 bestehen haufig sdmtlich aus Stahl oder Kunststoff. Die
Biegebalken 17 kénnen aber auch aus Federstahl ausgebildet sein, an den die Stringer 18 aus
hartem Kunststoff angespritzt sind. Die Stringer 18 versteifen die Federelemente 16 in den
Richtungen der gewlinschten harten Abstitzung der Spiegelscheibe 1 an dem Scheibenhalter
14 gemaR Fig. 5. Sie belassen aber die Federelemente weich flr die Richtungen der gewln-

schten weichen Abstitzung.

Die in Fig. 7 gezeigte Ausfihrungsform der Vorrichtung 2 zur schwingungsfreien Lagerung der
Spiegelscheibe 1 an der Karosserie eines Kraftfahrzeugs basiert auf einem Paar von in Reihe
geschalteten Vierfachhelices mit einander entgegensetzten Steigungen. Diese Vierfachhelices
sind hier reduziert auf jeweils vier Blattfederabschnitte 19, die in drehsymmetrischer Anordnung
um eine Helixachse 20 angeordnet und jeweils an einer der Schnittstellen 3 und 7 und einem
Zwischenelement 27 um orthogonal zu der Helixachse 20 verlaufende Achsen verschwenkbar
gelagert sind. Dabei ist die Steigung der beiden Blattfederabschnitte 19 von der Schnittstelle 3
bis zu dem Zwischenelement 21 gegensinnig zu der Steigung der Blattfederabschnitte 19
zwischen dem Zwischenelement 21 und der Schnittstelle 7. Dies hat zur Folge, dass eine
lineare Bewegung der Spiegelscheibe 1 in Richtung der Spiegelachse 20 zwar zu einer Verdre-
hung des Zwischenelements 27 um die Helixachse 20 fuhrt, aber keine Drehbewegung der
Spiegelscheibe 1 um die Helixachse 20 auslést. So sind auch hier die Richtungen der weichen
und der harten Abstitzung der Spiegelscheibe 1 an der Karosserie des Kraftfahrzeugs die
gleichen wie bei den bisher dargestellten Ausflihrungsformen. Darlber hinaus bewirkt auch die
Vorrichtung 2 gemaR Fig. 7 eine Entkopplung der Hauptbewegungsmoden der Spiegelscheibe

1 gegenlber der Karosserie des Kraftfahrzeugs.

Fig. 8 skizziert eine Abwandlung der Vorrichtung 2 gemaf Fig. 7, bei der insgesamt drei Uber
die Ruckseite der Spiegelscheibe 1 verteilte Paare von zwei in Reihe geschalteten Vierfach-
helices mit Bandfederabschnitten 19 entgegengesetzter Steigung vorgesehen sind. Dabei
verlaufen die Helixachsen 20 parallel zueinander und orthogonal zu der Spiegelebene 6 der
Spiegelscheibe 1. Durch die Mehrzahl der Paare von Mehrfachhelices entgegengesetzter
Steigung kann die Steifigkeit der Abstltzung der Spiegelscheibe 1 fir Bewegungen parallel zu
der Spiegelebene 6 weiter erhdht werden. Grundsatzlich ist eine derartige Parallelschaltung von

mehreren elastischen Teilanordnungen, die jeweils auch einzeln als elastische Anordnung der
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Vorrichtung 2 verwendet werden kénnten, vorteilhaft, wenn ein zu lagerndes Objekt grof3e
Abmessungen und/oder eine groRe Masse aufweist. Vorzugsweise werden die elastischen
Teilanordnungen dabei symmetrisch um eine Achse angeordnet, die mit dem von der Vor-

richtung 2 weich abgestitzten translatorischen Freiheitsgrad zusammenfalit.

Der in Fig. 9 in einem La&ngsschnitt dargestellte AuRenspiegel 32 eines Kraftfahrzeugs weist ein
Spiegelgehduse 28 auf, an dem Uber die Verstelleinrichtung 15 der Scheibenhalter 14
verstellbar, d. h. um zwei Achsen verschwenkbar, gelagert ist. Das Spiegelgehduse 38
umschlieBt den Spiegelhalter teilweise, der auch seinerseits gehduseartig ausgebildet ist.
Gegenlber einem Rand 33 des Scheibenhalters 14 springt die Spiegelscheibe 1 in den
Spiegelhalter 14 hinein zurlck. Dabei liegt sie hier aber noch vor dem Rand 34 des Spiegel-
gehduses 28. Dennoch ist sie durch das Spiegelgehduse 28 vor unmittelbaren aerodyna-
mischen Lasten, d. h. einer in Fig. 9 von rechts kommenden Windanregung geschutzt. Der
Scheibenhalter 14 schitzt sie dartber hinaus mit seinem Uberstehenden Rand 33 auch vor sich
an diesem Rand 33 ausbildenden Wirbeln. Aerodynamische Druckschwankungen kénnen zu
einer Schwingungsanregung des Scheibenhalters 14 fihren. Diese Schwingungen Ubertragen
sich aber nicht auf die Spiegelscheibe 1, weil diese durch die Vorrichtung 2 in gegentber
diesen FuBpunktanregungen optimal entkoppelter und geddmpfter Weise an dem Scheiben-
halter 14 gelagert ist. GemaR Fig. 9 baut die Vorrichtung 2 auf Paaren auf Dreifachhelices aus

Blattfedern 19 gegenléufiger Steigung mit Zwischenelementen 27 auf.

Fig. 10 und 11 zeigen einen ganzen AulRenspiegel 32, bei dem die richtungsweise harte und
weiche Abstltzung hier gegenliber dem Spiegeltrdger 14 durch eine Anordnung von
Elastomerfedern 29 erreicht wird. Die Elastomerfedern 29 sind zwischen einem AufRenumfang
30 der Spiegelscheibe 1 und einem ebenfalls starren Innenumfang 31 des Spiegeltrégers 14
angeordnet und erstrecken sich dabei im Wesentlichen in bzw. nahe der Spiegelebene 6. Durch
zugweiche Ausbildung der Elastomerfedern 29, oder sogar eine leichte Druckvorspannung
zwischen den Umfangen 30 und 31 auf die Elastomerfedern 29 werden dieselben Richtungen
harter und weicher Abstitzung realisiert wie bei den bislang geschilderten Ausflhrungsformen
der Vorrichtung 2 zur schwingungsfreien Lagerung der Spiegelscheibe 1 eines AuRenspiegels 1
an der Karosserie eines Kraftfahrzeugs. Uber einen Sockel 35 wird das Spiegelgehduse 28 an
der jeweiligen Karosserie des Kraftfahrzeugs befestigt. Dabei ist in dem Sockel 25 in der Regel
ein Klappgelenk zum Abklappen des AuRenspiegels 32 an die Karosserie vorgesehen. In Fig.

11 ist hier eine Windanregung 36 des Aulenspiegels 32 angedeutet ebenso wie Wirbel 37, die
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sich um die Rander 33 und 34 des Scheibenhalters 14 und des Spiegelgehduses 28 ausbilden.
Dabei liegt die Spiegelscheibe 1 hier so weit nach innen in den AuRenspiegel 32 zurlck-
versetzt, dass sie auch gegenlber dem Rand 34 des Spiegelgehduses 28 zurtickspringt und so

vor einem unmittelbaren Einfluss der Wirbel 37 geschitzt ist.

In den Fig. 5 bis 11 ist die Tilgungseinrichtung der Vorrichtung 2, die den Auenspiegel 1 bei

den Eigenfrequenzen seiner weichen Abstitzung ruhig hélt, jeweils nicht gezeigt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung (2) zur schwingungsfreien Lagerung eines Objekts (1) an einer Struktur

- mit einer elastischen Anordnung, die das Objekt (1) in den Richtungen von mindestens
zwei der insgesamt sechs translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade hart und in den
Richtungen von mindestens zwei der insgesamt sechs translatorischen und rotatorischen
Freiheitsgrade weich an der Struktur abstitzt,

- wobei Hauptbewegungsmoden des Objekts (1) in den Richtungen der harten Abstltzung
um mindestens einen Faktor zehn héhere Eigenfrequenzen als Hauptbewegungsmoden des
Objekts (1) in den Richtungen der weichen Abstitzung aufweisen und

- wobei die weiche Abstlitzung ungedampft ist, und

- mit einer Tilgungseinrichtung fur die Hauptbewegungsmoden des Objekts (1) in den

Richtungen der weichen Abstlitzung.

2. Vorrichtung (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Richtungen der
weichen Abstitzung diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads und von zwei rota-
torischen Freiheitsgraden um die beiden zu der Richtung des translatorischen Freiheitsgrads

orthogonalen Achsen sind.

3. Vorrichtung (2) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Hauptbewe-
gungsmoden des Objekts (1) in den Richtungen der weichen Abstitzung voneinander entkop-
pelt sind.

4. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Tilgungseinrichtung passiv ist und gedampft ist und auf die Eigenfrequenzen der
Hauptbewegungsmoden des Objekts (1) in den Richtungen der weichen Abstitzung abge-

stimmte Tilgereigenfrequenzen aufweist.

5. Vorrichtung (2) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Tilgereigen-
frequenzen der Tilgungseinrichtung um 5 % bis 25 % kleiner als die Eigenfrequenzen der

Hauptbewegungsmoden des Objekts (1) in den Richtungen der weichen Abstitzung sind.
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6. Vorrichtung (2) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Lehrsche

Dampfungsmal der gedampften Tilgungseinrichtung kleiner als 0,5 ist.

7. Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Tilgungseinrichtung eine Tilgermasse (10) aufweist, die an das Objekt (1) Uber eine weitere

elastische Anordnung angekoppelt ist, die zu der elastischen Anordnung aquivalent ist.

8. Vorrichtung (2) nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Tilgungseinrichtung eine Tilgermasse (10) aufweist, die das Objekt (1) bezlglich seiner Anbin-

dung an die elastische Anordnung zumindest teilweise ausbalanciert.

9. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hauptbewegungsmoden des Objekts (1) in den Richtungen der weichen Abstitzung
Eigenfrequenzen kleinergleich 10 Hz und die Hauptbewegungsmoden des Objekts (1) in den

Richtungen der harten Abstitzung Eigenfrequenzen gréergleich 100 Hz aufweisen.

10. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Objekt (1) eine Masse von mindestens 100 g aufweist.

11. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elastische Anordnung zwei Federelemente (4, 16) aufweist, die an der Struktur oder
dem Objekt (1) in Befestigungsbereichen befestigt sind, welche einander Gber den Schwerpunkt

des Objekts (1) hinweg gegenuber liegen.

12. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elastische Anordnung mindestens zwei Doppelfedern mit jeweils zwei durch Stringer

(18) aneinander abgestiitzten Biegebalken (17) aufweist.

13. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elastische Anordnung mindestens zwei in ihrer Blattebene spiralférmig

ineinander gewundene Blattfedern (4) aufweist.
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14. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elastische Anordnung zwei zwischen der Struktur und dem Objekt (1) in

Reihe geschaltete Mehrfachhelices mit einander entgegen gesetzten Steigungen aufweist.

15. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elastische Anordnung an einen starren Innenumfang (31) und an einen
starren AuRenumfang (30) angebundene, Uber die Umfange verteilte Elastomerfedern (29)

aufweist.

16. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elastische Anordnung mehrere parallel geschaltete elastische Teilanordnungen

aufweist.

17. Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die elastische Anordnung ansteuerbare Funktionsmaterialien (21-26) umfasst, die Teil der

Tilgungseinrichtung sind.

18. Vorrichtung (2) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktions-
materialien (21-26) so angeordnet sind, dass sie beim Ansteuern Bewegungen und/oder Kréfte
in den Richtungen der weichen Abstitzung zwischen dem Objekt (1) und der Struktur

hervorrufen.

19. Vorrichtung (2) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Tilgungsein-
richtung die Funktionsmaterialien (21-26) im Sinne einer aktiven Dampfung des Objekts (1) in

den Richtungen der Hauptmoden der weichen Abstltzung ansteuert.

20. AuBenspiegel (32) fur ein Kraftfahrzeug mit einer Vorrichtung (2) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche zur schwingungsfreien Lagerung einer Spiegelscheibe (1) des
AuBenspiegels (32) an der Karosserie des Kraftfahrzeugs, wobei die Richtungen der weichen
Abstitzung diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads parallel zur Fahrzeuglédngsachse
und von zwei rotatorischen Freiheitsgraden um die Fahrzeugquerachse und die Fahrzeug-

hochachse sind.
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21. AuBenspiegel (32) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
(2) die Spiegelscheibe an einem Scheibenhalter (14) abstitzt, wobei der Scheibenhalter (14)
zumindest teilweise von einem Spiegelgehduse (28) umgeben ist und an dem Spiegelgehduse

(28) Uber eine Verstelleinrichtung (15) verschwenkbar gelagert ist.

22. AuRenspiegel (32) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Spiegel-
scheibe (1) gegeniber einem Rand (33) des Scheibenhalters (14) und/oder gegenuber einem
Rand (34) des Spiegelgehduses (28) nach innen in den Scheibenhalter (14) bzw. das Spiegel-

gehause (28) hinein versetzt angeordnet ist.

23. Windkraftanlage mit einer Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche
zur schwingungsfreien Lagerung eines Drehlagers eines um eine Rotorachse umlaufenden
Rotors an einem Mast der Windkraftanlage, wobei die Richtungen der weichen Abstltzung
diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads in Richtung der Rotorachse und von zwei

rotatorischen Freiheitsgraden um die dazu orthogonale vertikale und horizontale Achse sind.

24. Motorlager mit einer Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche zur
schwingungsfreien Lagerung eines Motors mit einem um eine Drehachse umlaufende Rotor an
einer ortsfesten oder bewegten Struktur, wobei die Richtungen der weichen Abstitzung
diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads in Richtung der Rotorachse und von zwei

rotatorischen Freiheitsgraden um die dazu und zueinander orthogonalen Achsen sind.

25. Lager mit einer Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche zur
schwingungsfreien Lagerung einer schlagenden oder rittelnden Einrichtung mit einer léngs
einer Hauptachse wiederholt beschleunigten Masse an einer ortsfesten oder bewegten Struktur,
wobei die Richtungen der weichen Abstltzung diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads
in Richtung der Hauptachse und von zwei rotatorischen Freiheitsgraden um die dazu und zuein-

ander orthogonalen Achsen sind.

26. Lager mit einer Vorrichtung (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche zur
schwingungsfreien Lagerung eines Objekts an einer schlagenden oder rlttelnden Einrichtung
mit einer langs einer Hauptachse wiederholt beschleunigten Masse, wobei die Richtungen der

weichen Abstltzung diejenigen eines translatorischen Freiheitsgrads in Richtung der Haupt-
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5 achse und von zwei rotatorischen Freiheitsgraden um die dazu und zueinander orthogonalen

6 Achsen sind.
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Fig. 2
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