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(54) Bezeichnung: Modulare Schnittstelle zum Dampfen mechanischer Schwingungen

(57) Zusammenfassung: Schnittstellen zum Dampfen me-
chanischer Schwingungen werden beispielsweise einge-
setzt zur Schwingungsddmpfung in der Automobiltechnik
oder Luft- und Raumfahrttechnik. Die Schnittstellen weisen
ein Basisanschlusselement (10), ein Lastanschlussele-
ment (28) und ein Abstltzelement (14) auf, wobei das Ab-
stltzelement (14) mit dem Basisanschlusselement (10)
Uber eine Vorspanneinrichtung (12) verbunden ist. Ein ers-
tes Energiewandler-System (16, 18) erstreckt sich zwi-
schen Angriffspunkten (20, 22) auf dem Basisanschlusse-
lement (10) und Angriffspunkten (24, 26) auf dem Lastan-
schlusselement (28). Ein zweites Energiewandler-System
(30, 32) erstreckt sich zwischen Angriffspunkten (34, 36)
auf dem Abstiitzelement (14) und Angriffspunkten (38, 40)
auf dem Lastanschlusselement (28).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Schnittstelle zum
Dampfen oder Isolieren mechanischer Schwingun-
gen mittels mehrerer Energiewandler-Systeme. Der-
artige Schnittstellen dienen beispielsweise zum
Dampfen von Schwingungen im Bereich des allge-
meinen Maschinenbaus, der Automobiltechnik, des
Bauingenieurwesens oder der Luft- und Raumfahrt-
technik.

[0002] In Maschinen, Fahrzeugen und &hnlichen
Baugruppen entstehen, z. B. durch den Betrieb von
Aggregaten (beispielsweise Aggregaten zur Stromer-
zeugung) oder durch sonstige Umgebungsbedingun-
gen erregte, dynamische mechanische Stérungen in
Form von Schwingungen. Die Frequenzen dieser
Schwingungen reichen bis in den hoherfrequenten
akustischen Bereich und bewirken lokal am Ort der
Stérentstehung bzw. der Stéreinleitung oder, nach
Ubertragung iiber mechanische Lastpfade, weiter
entfernt unerwiinschte dynamische und/oder akusti-
sche Effekte. In der Folge ergeben sich Komfortein-
buBBen, Sicherheitsprobleme, Bauteilschadigungen
infolge von struktureller Ermidung, verminderte Le-
bensdauer, reduzierte Funktionalitaten, etc.

Stand der Technik

[0003] Zur Dampfung oder Isolierung mechanischer
Schwingungen wird haufig die sogenannte Material-
dampfung eingesetzt, bei der die mechanische Ener-
gie der Schwingung unmittelbar in thermische Ener-
gie umgesetzt wird. Beispiele hierfir sind elastische
oder viskoelastische Dampfungssysteme.

[0004] Daneben werden zunehmend MalRnahmen
eingesetzt, die auf weiteren Energiewandler-Syste-
men beruhen. Diese Energiewandler-Systeme wan-
deln i. d. R. mechanische in elektrische Energie um
und umgekehrt. Beide Effekte werden fur die Damp-
fung mechanischer Schwingungen eingesetzt. Man
unterscheidet dabei in der Regel zwischen aktiven,
semi-aktiven und passiven Schwingungsdampfern.

[0005] Bei der passiven und semi-aktiven Schwin-
gungsdampfung wird die mechanische Energie der
Schwingungen mit Hilfe eines elektrisch-mechani-
schen Energiewandlers (z. B. einer Piezokeramik)
zunachst in elektrische Energie umgewandelt. Diese
elektrische Energie wird dann im Fall der passiven
Schwingungsdampfung in einer passiven elekitri-
schen Schaltung (z. B. einem ohmschen widerstand)
dissipiert, d. h. in thermische Energie umgewandelt,
bzw. im Fall der semi-aktiven Schwingungsdampfung
mit Hilfe einer aktiven elektrischen Schaltung umge-
leitet (z. B. elektrischer Tilger). Derartige Systeme
werden beispielsweise in N.W. Hagood and A. von
Flotow: Damping of Structural Vibrations wich Piezo-
electric Materials and Passive Electrical Networks,
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Journal of Sound and Vibration 146 (2), 243 (1991),
beschrieben.

[0006] Bei der aktiven Schwingungsisolierung wird
zwischen eine Stérquelle (Basisseite) und eine An-
schlussseite mindestens ein Aktuator-System ge-
schaltet. Als "Aktuator" wird in diesem Zusammen-
hang ein Energiewandler bezeichnet, welcher z. B.
elektrische Signale in mechanische Bewegungen
umwandeln kann, beispielsweise ein Piezo-Aktuator
oder ein pneumatischer Aktuator. Entscheidend ist,
dass die Chrakteristik (z. B. Ausdehnung) der Aktua-
toren durch ein Ansteuersignal kontrolliert verander-
bar ist. Ein Beispiel fur ein System zur aktiven
Schwingungsisolierung mit Hilfe von Aktuator-Ele-
menten ist in der US 5,660,255 offenbart. Zwischen
ein Basisgehduse und eine zu isolierende Nutzlast
werden Aktuator-Elemente, sowie eine kleine zusatz-
liche Masse eingebracht. Auf der kleinen Masse sind
Sensoren angebracht, welche die Verschiebung der
kleinen Masse registrieren. Aus der Verschiebung
wird mit Hilfe einer elektronischen Regelung und ei-
ner externen elektrischen Energiequelle ein Stellsig-
nal fur die Aktuator-Elemente generiert. Die Aktua-
tor-Elemente werden so angesteuert, dass die
Schwingungsbewegung am Ort der Nutzlast weitge-
hend eliminiert wird.

[0007] Fig. 1 zeigt einen Satelliten als Beispiel fur
eine aktive Entkopplung von Stérquellen und sensib-
len Komponenten, die mechanisch nicht gestort wer-
den sollten. Der Satellit enthalt interne Storquellen 1,
etwa mechanische Kihler, Motoren, etc. Die mecha-
nischen Stérungen dieser Stérquellen 1 werden
durch aktive Elemente 2, 3, 4 gedampft, so dass sich
die Stérungen nicht von den Stérquellen 1 tiber Uber-
tragungswege 3, 4 auf die empfindlichen Komponen-
ten 5 (Kameras, Reflektoren, etc.) auswirken.

[0008] Neben der Nutzung zur aktiven, passiven
und semi-aktiven Schwingungsdampfung kénnen die
elektrisch-mechanischen Energiewandler oft auch
gleichzeitig als Stellglieder zur mechanischen Positi-
onierung einer Nutzlast genutzt werden. Dies kann
beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine ringférmi-
ge Anordnung einer Mehrzahl von Aktuatoren in eine
schwingungsreduzierende Schnittstelle integriert
wird, welche z. B. eine gezielte Verkippung einer
Struktur gegenuber einer Basis bewirken kann. Ein
derartiges System wird beispielsweise in DE 195 27
514 C2 offenbart.

[0009] Aus konstruktiven Grinden werden Aktua-
tor-Systeme in der Praxis haufig mit einer Vorlast be-
trieben. Haufig handelt es sich dabei um eine mecha-
nische Vorlast in Form einer Druck- oder Zugbelas-
tung auf das Aktuator-System. Bei Piezo-Aktuatoren
beispielsweise, bei denen eine Ausdehnung Uber die
Ruhelange (d. h. Lange des Aktuators ohne beauf-
schlagte Spannung) hinaus zu mechanischen Be-
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schadigungen des Aktuators flihren wiirde, ist ein Be-
trieb ohne Vorspannung praktisch nicht sinnvoll bzw.
nicht moglich. Die konstruktive Realisierung einer
Vorrichtung zum Ausuben einer Vorspannung stellt
jedoch insbesondere bei dem bzw. den Aktuatoren
ein Problem dar, deren Ausdehnungsrichtung sich
parallel zu der von der Nutzlast ausgelbten Kraft
(beispielsweise der Gewichtskraft) erstreckt und so-
mit eine haufig negative Auswirkung auf die aktuato-
rische Wirksamkeit hat. In US 5,660,255 ist keine be-
friedigende Lésung dieses Problems offenbart.

[0010] In DE 195 27 514 C2 wird eine Schnittstelle
zur Schwingungsreduktion in strukturdynamischen
Systemen offenbart, bei der eine Schwingungsisola-
tion zwischen einem strukturseitigen Bauteil und ei-
nem basisseitigen Bauteil durch eine Mehrzahl von
eine Hauptrichtung aufweisenden Aktuatoren erfolgt.
Eine Druckvorspannung auf die Aktuatoren wird
durch Dehnschrauben zwischen dem basisseitigen
Bauteil und dem strukturseitigen Bauteil gewahrleis-
tet. Eine derartige starre mechanische Verbindung
zwischen dem basisseitigen Bauteil und dem struk-
turseitigen Bauteil hat jedoch den Nachteil, dass da-
durch eine Briicke geschaffen wird, Uber die sich
Schwingungen von einer basisseitigen Stérquelle
zum strukturseitigen Bauteil ausbreiten kénnen.

Aufgabenstellung

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindungen ist
es, eine moglichst schallibertragungsarme Schnitt-
stelle zur Schwingungsreduktion anzugeben, welche
zur aktiven, semi-aktiven und passiven Schwin-
gungsisolierung sowie zu einer mechanischen Positi-
onierung einer Last genutzt werden kann.

Lésung

[0012] Diese Aufgabe wird durch die Erfindung mit
den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs ge-
I6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0013] Es wird eine Schnittstelle zur Reduktion me-
chanischer Schwingungen vorgeschlagen, welche
ein Basisanschlusselement, ein Lastanschlussele-
ment und mindestens ein Abstltzelement aufweist.
Dabei erstreckt sich zwischen mindestens einem auf
dem Basisanschlusselement liegenden Angriffspunkt
und mindestens einem auf dem Lastanschlussele-
ment liegenden Angriffspunkt mindestens ein erstes
Energiewandler-System.

[0014] Das Energiewandler-System kann je nach
Anwendung und Anforderungen auf verschiedenen
physikalischen Prinzipien beruhen. Als besonders
vorteilhaft haben sich insbesondere Piezo-Aktuato-
ren erwiesen. Aber auch Aktuatoren, die auf soge-
nannten Formgedachtnislegierungen oder anderen
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Materialien mit Gedachtnis-Effekt basieren, sowie
magneto- oder elektrostriktive Aktuatoren, pneumati-
sche oder hydraulische Aktuatoren, magneto- oder
elektrorheologische  Flissigkeits-Aktuatoren  und
Dampfungselemente lassen sich vorteilhaft einset-
zen. Auch Kombinationen verschiedener Energie-
wandler-Systeme sind mdglich, beispielsweise die
Kombination (z. B. eine Serien- oder Parallelschal-
tung) eines Piezo-Aktuators mit einem "konventionel-
len" Dampfungssystem, wie beispielsweise eine Fe-
dersystem oder einem Gummidampfer.

[0015] Federsysteme oder elastische Materialien
lassen sich in Kombination mit Piezo-Aktuatoren
auch einsetzen, um eine Vorlast auf den Piezo-Aktu-
ator zu erzeugen oder eine bestehende Vorlast zu er-
héhen. Auch Schwingungen in unterschiedlichen
Frequenzbereichen lassen sich durch Kombination
verschiedener Wirkprinzipien und Energiewand-
ler-Systeme ausgleichen, also z. B. hochfrequente
Schwingungen durch aktive oder passive Dampfung
mittels Piezo-Aktuatoren, niederfrequente Schwin-
gungen durch konventionelle Dampfungselemente
(z. B. viskoelastische Dampfer).

[0016] Zwischen mindestens einem auf dem Abstut-
zelement liegenden Angriffspunkt und mindestens ei-
nem auf dem Lastanschlusselement liegenden An-
griffspunkt erstreckt sich mindestens ein zweites En-
ergiewandler-System. Fir die Auswahl und die Zu-
sammensetzung dieses zweiten Energiewand-
ler-Systems gelten die oben angefiihrten Beschrei-
bungen zum ersten Energiewandler-System sinnge-
maf.

[0017] Das Basisanschlusselement ist mit dem min-
destens einen Abstiitzelement Gber mindestens eine
Vorspanneinrichtung derart verbunden, dass durch
die Vorspanneinrichtung eine Vorlast auf das erste
und das zweite Energiewandler-System ausgelbt
werden kann. Bei dieser Vorlast kann es sich bei-
spielsweise um eine mechanische Druck- oder Zug-
belastung handeln. Wahlweise ist auch ein Betrieb
mit der Vorlast Null mdglich, also ein Betrieb bei dem
keine Kraft auf die Energiewandler-Systeme ausge-
Ubt wird. Wahlweise kann diese Vorlast (auch die Vor-
last Null) noch beispielsweise mit einer elektrischen
Vorlast kombiniert werden. Die Vorspanneinrichtung
kann elastisch oder inelastisch sein. Die Vorlast kann
direkt oder indirekt auf die Energiewandler-Systeme
ausgelbt werden, also beispielsweise auch indirekt
Uber ein zusatzliches Federsystem.

[0018] Das Lastanschlusselement soll einen in ei-
nem Zwischenraum zwischen dem Basisanschlusse-
lement und dem Abstitzelement liegenden Teil und
einen auflerhalb des Zwischenraums zwischen dem
Basisanschlusselement und dem Abstlitzelement lie-
genden Teil aufweisen.
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[0019] Unter Zwischenraum ist dabei nicht nur ein
abgeschlossener Hohlraum zu verstehen, sondern
jeglicher Raum zwischen Basisanschlusselement
und Lastanschlusselement.

[0020] Diese Bedingung gewahrleistet den Vorteil,
dass das Lastanschlusselement fur eine Montage ei-
ner Last leicht zuganglich ist. Die Schwingungsisola-
tion erfolgt beispielsweise ber den zwischen dem
Basisanschlusselement und dem Abstlitzelement lie-
genden Teil, wodurch eine Druckvorspannung auf die
Energiewandler-Systeme ausgetibt werden kann.
Die Montage einer Last hingegen erfolgt an dem au-
Rerhalb des Zwischenraums zwischen dem Basisan-
schlusselement und dem Abstutzelement liegenden
Teil des Lastelements. Letzterer ist nun nicht mehr
durch die raumlichen Malie des Zwischenraums be-
schrankt, kann also beliebig in Form und GréRe aus-
gestaltet sein und dadurch beispielsweise spezielle
Erfordernisse der Anschlussgeometrie der Last be-
rucksichtigen.

[0021] Das Basisanschlusselement und das Last-
anschlusselement kdnnen beispielsweise eine ebene
Montageflache aufweisen. Dies erleichtert den Ein-
bau der Schnittstelle in vorhandene Strukturen zur
Isolierung einer vibrationsempfindlichen Last von ei-
ner oder mehreren Stérquellen. Weiterhin lassen sich
auf diese Weise mehrere Schnittstellen auf einfache
Weise seriell hintereinanderschalten.

[0022] Die beschriebene Schnittstelle kann
— als Lagerungselement,
— als modulares Ubertragungselement und/oder
— als Stellelement

in Strukturen eingearbeitet werden.

[0023] Die vorgeschlagene Anordnung zeichnet
sich insbesondere dadurch aus, dass das Lastan-
schlusselement i. d. R. nur Uber das erste und das
zweite Energiewandler-System mit dem Abstitzele-
ment bzw. dem Basisanschlusselement verbunden
ist. Auf diese Weise wird die Anzahl der Schallbri-
cken zwischen basisseitigen Stérquellen und einer
Nutzlast auf das technisch notwendige Minimum re-
duziert.

[0024] Trotz dieser Reduktion der Schallbriicken ist
durch die starre oder flexible Vorspanneinrichtung,
welche eine Verbindung zwischen Basisanschlusse-
lement und Abstitzelement herstellt, eine definierte
Einstellung einer Vorspannung der Energiewand-
ler-Systeme moglich. Dies kann beispielsweise da-
durch erfolgen, dass als Vorspanneinrichtung ein
elastisches Element, Dehnschrauben oder &hnliche
in ihrer Lange veranderbare Elemente eingesetzt
werden.

[0025] Es lassen sich Energiewandler-Systeme mit
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einer gemeinsamen oder mit unterschiedlichen Vor-
zugsrichtungen einsetzen, letzteres z. B. um Schwin-
gungen in verschiedenen Raumrichtungen zu isolie-
ren. Vorteilhafterweise wird dann fiir jede Raumrich-
tung ein separates Abstitzelement und eine separa-
te Vorspanneinrichtung verwendet. Fir jede Raum-
richtung werden dann vorzugsweise jeweils mindes-
tens ein sich zwischen dem Basisanschlusselement
und dem Lastanschlusselement erstreckendes Ener-
giewandler-System und mindestens ein sich zwi-
schen dem Lastanschlusselement und dem Abstitz-
element erstreckendes Energiewandler-System ein-
gesetzt. Wiederum kann dann eine Vorspannung auf
die Energiewandler-Systeme ausgetibt werden, ohne
dass Schallbriicken zwischen Basiselement und Las-
tanschlusselement geschaffen werden.

[0026] Weiterhin kénnen auch fir eine Raumrich-
tung mehr als zwei Energiewandler-Systeme einge-
setzt werden. Dies kann insbesondere dann von Vor-
teil sein, wenn es sich bei den Energiewandler-Sys-
temen um Aktuator-Systeme handelt, welche nicht
nur eine reine Translation des Lastanschlussele-
ments, sondern beispielsweise auch eine Verkippung
bewirken sollen. Wenn z. B. zwei Paare von Aktua-
tor-Systemen parallel angeordnet sind, so fiihrt eine
ungleiche Ausdehnung der beiden Paare zu einer
Verkippung des Lastanschlusselements um eine
Achse senkrecht zur Vorzugsrichtung der beiden
Paare von Aktuator-Systemen. Analog lasst sich mit
mehreren Paaren von Aktuator-Systemen eine Ver-
kippung des Lastanschlusselements um mehrere
Achsen erzielen. Auf diese Weise lassen sich bei-
spielsweise auch Torsionsschwingungen im Basisan-
schlusselement vom Lastanschlusselement isolie-
ren.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weisen das Basisanschlusselement
und das Lastanschlusselement jeweils standardisier-
te Anschlussgeometrien auf. Bei diesen Anschluss-
geometrien kann es sich beispielsweise um Gewin-
de, Flansche, Schraubbolzen etc. handeln. Dies er-
moglicht einen schnellen und kostenglinstigen Aus-
tausch oder eine Erganzung bestehender Elemente
und Strukturen durch die beschriebene Schnittstelle
zur Schwingungsreduktion. Beispielsweise in der Sa-
tellitentechnik kann die Schnittstelle auf einfache
Weise zwischen den Hauptkorper, der z. B. Stérquel-
len in Form von Motoren enthalt, und eine positions-
empfindliche Antenne geschaltet werden, ohne dass
konstruktive Anderungen der gesamten Anordnung
erforderlich sind. Es kann beispielsweise auf standar-
disierte Flanschgeometrien zuriickgegriffen werden.

[0028] Vorteilhafter Weise weist die Vorspannein-
richtung ein die Aktuator-Systeme umschlieRendes
Rohr auf. Das Rohr kann kreisformige, rechteckige
oder beliebige Querschnittsgeometrie aufweisen.
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[0029] Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn
alle Energiewandler-Systeme eine gemeinsame Vor-
zugsrichtung aufweisen. Das geschlossene Rohr
kann starr oder flexibel ausgestaltet sein und ist ins-
besondere so ausgestaltet, dass die Rohrachse an-
nahernd parallel zur Vorzugsrichtung der Aktua-
tor-Systeme ausgerichtet ist. Das Rohr schitzt die
Aktuator-Systeme vor Umwelteinflissen, wie z. B.
Feuchtigkeit, Schmutz oder ahnlichem. Weiterhin
stabilisiert das Rohr die Energiewandler-Systeme ge-
gen Krafteinwirkungen senkrecht zur Vorzugsrich-
tung (z. B. Scherkrafte), welche zu mechanischen
Beschadigungen der Energiewandler-Systeme fih-
ren kénnten.

[0030] Bei verschiedenen Methoden zur Schwin-
gungsdampfung ist es von Vorteil, Informationen
Uber die tatsachliche Schwingung des Lastanschlus-
selements zu generieren. Daher kann ein Sensorsys-
tem zur Bestimmung von beispielsweise Weg, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung oder Kraft mit einem
Element der Schnittstelle verbunden bzw. zwischen-
geschaltet sein. Insbesondere ist es von Vorteil,
wenn ein Sensor mit dem Lastanschlusselement ver-
bunden ist. Weitere Sensorsysteme kénnen bei-
spielsweise mit dem Basisanschlusselement verbun-
den werden.

[0031] Bei diesen Sensorsystemen kann es sich
beispielsweise um kapazitive oder piezoelektrische
Beschleunigungs- oder Kraftsensoren, oder um mag-
netische, elektrostatische oder interferometrische
Positions- oder Geschwindigkeitssensoren handeln.

[0032] Die Informationen des mindestens einen
Sensorsystems kdnnen beispielsweise zur aktiven
Schwingungsdampfung genutzt werden. Dabei wer-
den insbesondere als Energiewandler-Systeme Ak-
tuator-Systeme eingesetzt. Die Signale des Sensor-
systems werden einer Regelungselektronik zur Ver-
fugung gestellt. Die Regelungselektronik generiert
aus den Sensorsignalen Steuersignale (Zielfunktion),
welche Uber eine Energieversorgung in Stellsignale
fur die Aktuator-Systeme umgewandelt werden.
Durch diese Stellsignale werden die Aktuator-Syste-
me zu Schwingungen angeregt, welche z. B. gegen-
phasig zu den zu isolierenden Schwingungen sind
und diese am Ort der Last eliminieren oder dampfen.

[0033] In einer Weiterbildung der Erfindung ist min-
destens ein Energiewandler-System ganz oder teil-
weise als Aktuator-System ausgebildet. Dabei soll
ein Teil dieses Aktuator-Systems wiederum gleichzei-
tig als Energiewandler genutzt werden koénnen, wel-
cher mechanische in elektrische Energie umwandeln
kann.

[0034] In dieser Weiterbildung werden also beide
Richtungen der Energiewandlung gleichzeitig ge-
nutzt. Wahrend in einem Aktuator typischerweise
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elektrische Energie in mechanische Energie umge-
wandelt wird, wird in dieser Ausgestaltung der Erfin-
dung zumindest in einem Teil eines Aktuators gleich-
zeitig mechanische Energie in elektrische Energie
umgewandelt. Aktuatoren, die zu dieser Umkehrung
des Wandlerprinzips in der Lage sind, werden auch
als multifunktionale Wandlersysteme bezeichnet. Die
dabei verwendeten Werkstoffe, die gleichzeitig me-
chanische Lasten tragen kénnen und als Aktuator
und bzw. oder Sensor (siehe unten) wirken kénnen,
werden als multifunktionale Werkstoffe bezeichnet.

[0035] Die Wandlung kann beispielsweise durch
Ausnutzung des piezoelektrischen Effekts, beispiels-
weise mit Hilfe einer Piezokeramik, erfolgen. Dabei
wird ein Druck auf eine Piezokeramik oder Druck-
schwankungen in einer Piezokeramik in elektrische
Signale umgewandelt. Da Piezo-Aktuatoren haufig
aus Stapeln vieler Piezokeramik-Schichten beste-
hen, kann beispielsweise eine Schicht aus diesem
Stapel gleichzeitig zur Wandlung mechanischer En-
ergie in elektrische Energie genutzt werden.

[0036] Diese Weiterbildung hat verschiedene Vor-
teile. Zum einen kann zumindest teilweise auf die
Nutzung zusatzlicher Sensoren verzichtet werden.
Die vom Aktuator-System erzeugten elektrischen Si-
gnale dienen gleichzeitig als Sensorsignale und kon-
nen beispielsweise Informationen ber die Beschleu-
nigung oder die Geschwindigkeit der Bewegung ei-
ner Nutzlast enthalten.

[0037] Auf diese Weise lasst sich z. B. durch die
Schnittstelle die Systemantwort des Gesamtsystems
auf eine Stérung ermitteln. Beispielsweise kdnnen
die Aktuator-Systeme der Schnittstelle mit einer be-
stimmten Referenzstrukturstimulation beaufschlagt
werden. Diese Referenzstrukturstimulation fihrt zu
einer Strukturantwort des Gesamtsystems in Form
mechanischer Schwingungen. Durch Registrieren
des elektrischen Signals eines als Energiewandler
zwischen mechanischer und elektrischer Energie wir-
kenden Aktuators lasst sich die Strukturantwort
messtechnisch aufzeichnen. Die gemessene Struk-
turantwort, z. B. der Ubertragungseigenschaften zwi-
schen aktuatorischer Referenzstimulation und Sen-
sor oder die Impedanzbestimmung, erlaubt Aussa-
gen uber den aktuellen Strukturzustand des Gesamt-
systems, beispielsweise durch Vergleich der gemes-
senen Strukturantwort bzw. Ermittlung von Struktur-
kennwerten mit in einer Datenbank hinterlegten Re-
ferenzstrukturantworten bzw. Referenzstrukturkenn-
werten.

[0038] Ein weiterer Vorteil der gleichzeitigen Nut-
zung zumindest eines Teils eines Aktuator-Systems
als mechanisch-elektrischer Energiewandler besteht
in der Mdglichkeit einer Nutzung als passiver oder se-
mi-aktiver Schwingungsdampfer. Dabei wird eine
elektronische Schaltung zur Dissipation der elektri-
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schen Energie eingesetzt.

[0039] Im einfachsten Fall besteht diese elektroni-
sche Schaltung aus einem ohmschen Widerstand, in
dem die elektrische Energie teilweise in Warme um-
gewandelt wird. Eine noch effizientere Schwingungs-
dampfung lasst sich durch zusatzlichen Einsatz einer
oder mehrerer Spulen und/oder eines oder mehrerer
Kondensatoren erzielen. So kénnen z. B. die mecha-
nischen Schwingungen der Schnittstelle in periodi-
schen Schwankungen der Ladungen auf den Ober-
flachen einer Piezokeramik eines Piezo-Aktuators
der Schnittstelle resultieren. Dies entspricht perio-
disch schwankenden Ladungen auf den Platten ei-
nes Kondensators. Werden die beiden Platten des
Kondensators (also die beiden Oberflachen der Pie-
zokeramik) z. B. Uber einen ohmschen Widerstand
und eine Spule miteinander verbunden, so entspricht
die Wirkungsweise der Anordnung der Wirkung eines
gedampften elektrischen Schwingkreises.

[0040] Eine weitere Steigerung der Effizienz der
Schwingungsdampfung lasst sich dadurch erzielen,
dass anstelle zumindest einer Spule eine sogenann-
te "synthetische Induktivitat" verwendet wird. Diese
synthetische Induktivitat besteht i. d. R. aus einer
Kombination mehrerer ohmscher Widerstande mit ei-
nem oder mehreren Operationsverstarkern. Auf die-
se Weise lassen sich héhere Induktivitaten erzielen
als mit herkdbmmlichen Spulen. Dadurch wird die
Dampfung des Schwingkreises weiter erhoht. Diese
Technik wird beispielsweise in D. Mayer, Ch. Linz,
and V. Krajenski: Synthetische Induktivitaten fur die
semi-passive Dampfung, 5. Magdeburger Maschi-
nenbautage, 2001, beschrieben.

[0041] Die Effizienz der Schwingungsdampfung
Iasst sich weiter erhéhen, indem mehrere der oben
beschriebenen Schnittstellen in einer der beschriebe-
nen Ausgestaltungen und Beschaltungen in Kaska-
den hintereinandergeschaltet werden. Dabei wird je-
weils das Basisanschlusselement der folgenden
Schnittstelle mit dem Lastanschlusselement der vor-
hergehenden Schnittstelle verbunden.

Ausfihrungsbeispiel

[0042] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert, die in den Fi-
guren schematisch dargestellt sind. Sie ist jedoch
nicht auf die Beispiele beschrankt. Gleiche Bezugs-
ziffern in den einzelnen Figuren bezeichnen gleiche
oder funktionsgleiche bzw. hinsichtlich ihrer Funktio-
nen einander entsprechende Elemente. Im Einzelnen
zeigt:

[0043] Fig. 1 einen Satelliten mit einer aktiven Ent-
kopplung von Stérquellen und sensiblen Komponen-
ten entsprechend dem Stand der Technik;
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[0044] Fig. 2 eine strukturmechanische Schnittstel-
le zur Schwingungsdampfung;

[0045] Fig. 3 eine vereinfachte elektrische Beschal-
tung zur aktiven Schwingungsdampfung der in Fig. 2
dargestellten Schnittstelle;

[0046] Fig. 4 eine Ansteuerung der Aktuator-Syste-
me der Schnittstelle in Fig. 2 zur gezielten Verkip-
pung einer Nutzlast;

[0047] Fig. 5 die méglichen Verkippungsachsen bei
einer Schnittstelle mit in 120°-Rotationssymmetrie
angeordneten Aktuatoren;

[0048] Fig. 6 eine alternative Ausgestaltung einer
strukturmechanischen Schnittstelle zur Schwin-
gungsdampfung;

[0049] Fig. 7 eine weitere alternative Ausgestaltung
einer strukturmechanischen Schnittstelle zur Schwin-
gungsdampfung;

[0050] Fig. 8 eine strukturmechanische Schnittstel-
le zur Schwingungsddmpfung in perspektivischer
Teildarstellung mit ausgeschnittenem Segment;

[0051] Fig. 9 eine strukturmechanische Schnittstel-
le zur Schwingungsdampfung in zwei senkrecht auf-
einander stehenden Raumrichtungen;

[0052] Fig. 10 eine strukturmechanische Schnitt-
stelle zur Schwingungsdampfung in drei nicht senk-
recht aufeinanderstehenden Raumrichtungen;

[0053] Fig. 11 eine Anordnung zur teilweisen Nut-
zung eines Piezo-Aktuators einer strukturmechani-
schen Schnittstelle als Sensor fiir eine Strukturanaly-
se;

[0054] Fig. 12 eine elektrische Beschaltung eines
Teils eines Piezo-Aktuators einer strukturmechani-
schen Schnittstelle zur passiven Schwingungsdamp-
fung; und

[0055] Fig. 13 eine zu Fig. 12 alternative elektri-
sche Beschaltung eines Teils eines Piezo-Aktuators
einer strukturmechanischen Schnittstelle zur passi-
ven Schwingungsdampfung.

[0056] In Fig. 2 ist eine bevorzugte Ausfiihrung der
beschriebenen Schnittstelle zur Schwingungsdamp-
fung dargestellt. Ein Basisanschlusselement 10 ist
Uber eine Vorspanneinrichtung 12 mit einem Abstut-
zelement 14 verbunden. Ein erstes Energiewand-
ler-System, welches aus den Piezo-Aktuatoren 16
und 18 besteht, erstreckt sich zwischen den Angriffs-
punkten 20 bzw. 22 auf dem Basisanschlusselement
10 und den Angriffspunkten 24 bzw. 26 auf dem Las-
tanschlusselement 28. Ein zweites Energiewand-
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ler-System, welches aus den Piezo-Aktuatoren 30
und 32 besteht, erstreckt sich zwischen den Angriffs-
punkten 34 bzw. 36 auf dem Abstitzelement 14 und
den Angriffspunkten 38 bzw. 40 auf dem Lastan-
schlusselement 28.

[0057] Die dargestellte Anordnung zeigt lediglich ei-
nen Querschnitt durch die strukturmechanische
Schnittstelle. Die Anordnung dieses Beispiels ist bis
auf die Piezo-Aktuatoren 16, 30, 18, 32 symmetrisch
zur eingezeichneten Symmetrieachse 42. Bei dem
Basisanschlusselement 10 handelt es sich also um
eine Kreisscheibe, bei dem Abstitzelement 14 um
eine Ringscheibe. Das Lastanschlusselement 28 hat
eine zylinderhutférmige Gestalt, wobei sich ein Teil
des Lastanschlusselements im Zwischenraum zwi-
schen der Vorspanneinrichtung 14 und dem Basisan-
schlusselement 10 befindet und ein Teil aul3erhalb.
Die Vorspanneinrichtung 12 besteht aus einem elas-
tischen Rohr mit zum AuRendurchmesser der Kreis-
scheibe des Basisanschlusselements 10 und zum
AuRendurchmesser der Ringscheibe des Abstultzele-
ments 14 identischen Durchmesser. Die Vorspan-
nung erfolgt dadurch, dass die Lange des elastischen
Rohrs so gewahlt wird, dass das Rohr im Ruhezu-
stand der Anordnung gedehnt wird. Dadurch wird
gleichzeitig auf alle Piezo-Aktuatoren eine Druckvor-
spannung ausgeibt.

[0058] Anstelle der dargestellten vier Piezo-Aktua-
toren kdnnen auch mehr als vier Aktuatoren verwen-
det werden. Vorzugsweise sind diese Piezo-Aktuato-
ren rotationssymmetrisch zur Symmetrieachse 42
angeordnet.

[0059] Das Basisanschlusselement 10 und das Las-
tanschlusselement 28 sind so ausgestaltet, dass eine
einfache und schnelle Montage der Schnittstelle zwi-
schen eine durch Stérquellen 1 zu Schwingungen an-
geregte Basisseite und eine zu isolierende Last erfol-
gen kann. Zu diesem Zweck sind das Basisanschlus-
selement 10 und das Lastanschlusselement 28 mit
Gewindebohrungen mit Standardmalfen versehen.

[0060] Werden die Piezo-Aktuatoren 16 und 18
durch gleichartige elektrische Ansteuerungen verlan-
gert und die Piezo-Aktuatoren 30 und 32 in gleichem
MaRe durch geeignete elektrische Ansteuerungen
verkurzt, so wird der Abstand zwischen Lastan-
schlusselement 28 und Basisanschlussplatte 10 ver-
gréRert. Entsprechend wird durch eine Verklrzung
der Piezo-Aktuatoren 16 und 18 und eine gleichzeiti-
ge Verlangerung der Piezo-Aktuatoren 30 und 32 der
Abstand zwischen Lastanschlusselement 28 und Ba-
sisanschlussplatte 10 verringert. Die elektrischen An-
steuerungen der Piezo-Aktuatoren sind in Fig. 2
nicht dargestellit.

[0061] Werden die Piezo-Aktuatoren 16 und 30 so-
wie 18 und 32 jeweils gegenphasig z. B. mit einer si-
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nusférmigen Wechselspannung geeigneten Amplitu-
de und Frequenz angesteuert, so schwingt das Last-
anschlusselement 28 relativ zum Basisanschlussele-
ment 10 auf und ab. Dies lasst sich beispielsweise
zur aktiven Schwingungsdampfung nutzen.

[0062] In Fig. 3 ist eine elektrische Beschaltung der
Schnittstelle gemaR Fig. 2 dargestellt. Ein auf dem
Lastanschlusselement 28 fixierter Beschleunigungs-
sensor 60 ist Uber einen Phasenschieber 62 mit dem
Eingang einer Regelungselektronik 64 verbunden.
Ein Ausgang der Regelungselektronik 64 ist Gber ei-
nen Nachverstarker 66 mit den Piezo-Aktuatoren 30
und 32 verbunden. Weiterhin ist der Ausgang der Re-
gelungselektronik 64 uUber einen 180°-Phasenschie-
ber 68 und einen zweiten Nachverstarker 70 mit den
Piezo-Aktuatoren 16 und 18 verbunden.

[0063] Sollen Schwingungen des Basisanschlusse-
lements 10 vom Lastanschlusselement 28 isoliert
werden, so werden diese Schwingungen mit Hilfe des
Beschleunigungssensors 60 detektiert. Das Sensor-
signal wird dann mit Hilfe der Regelungselektronik 64
und des ersten Phasenschiebers 62 in geeignete ge-
genphasige Ansteuersignale fur die Piezo-Aktuato-
ren 16 und 30 sowie 18 und 32 umgewandelt. Der
erste Phasenschieber 62 kann beispielsweise dazu
dienen, Phasenverschiebungen zwischen der tat-
sachlichen Bewegung des Lastanschlusselements
28 und den Sensorsignalen auszugleichen. Diese
Notwendigkeit hangt u. a. von der Wirkungsweise
des Sensors 60 ab. Bei sinusfdrmigen Schwingun-
gen beispielsweise, in denen eine Phasenverschie-
bung von 90° zwischen Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit und zwischen Geschwindigkeit und
Position auftritt, misste das Signal eines Geschwin-
digkeitssensors um 90° phasenverschoben werden,
um eine geeignete Langenanderung der Piezo-Aktu-
atoren vornehmen zu kdnnen. Auch Verzégerungen
in der Regelungselektronik 64 und dadurch entste-
hende Phasenverschiebungen kénnen durch den
Phasenschieber 62 ausgeglichen werden.

[0064] Die in der Regelungselektronik 64 erzeugten
Signale werden in den Nachverstarkern 66 und 70
weiter verstarkt und den Aktuatoren 30 und 32 bzw.
16 und 18 zugefihrt. Der zweite Phasenschieber 68
ist erforderlich, da die beiden Aktuator-Systeme 16,
18 und 30, 32 i. d. R. gegenphasig angesteuert wer-
den mussen.

[0065] Die Piezo-Aktuatoren 16 und 30 sowie 18
und 32 werden jeweils zu gegenphasigen Schwin-
gungen angeregt, durch welche die Schwingungen
auf das Lastanschlusselement 28 Ubertragen wer-
den. Im Lastanschlusselement 28 (iberlagern sich die
Schwingungen des Basisanschlusselements 10 mit
den durch die Piezo-Aktuatoren angeregten Schwin-
gungen — bei geeigneter Phasenwahl — destruktiv, so
dass die Schwingungen des Lastanschlusselements

7/26



DE 103 61 481 A1

28 gedampft werden.

[0066] In der dargestellten Anordnung sind die Pie-
zo-Aktuatoren 16, 18 des ersten Aktuator-Systems
sowie die Piezo-Aktuatoren 30, 32 des zweiten Aktu-
ator-Systems jeweils gleichartig ausgestaltet, d. h.
gleiche Ansteuersignale bewirken gleiche Langenan-
derungen. Daher kann fiir die Aktuatoren eines Aktu-
ator-Systems jeweils ein einziger Nachverstarker 66
bzw. 70 verwendet werden. Werden innerhalb eines
Aktuator-Systems unterschiedliche Aktuatoren ver-
wendet, so mussten fir die Aktuatoren jeweils unter-
schiedliche Nachverstarker eingesetzt werden.

[0067] Die Ansteuerung der Piezo-Aktuatoren ist
stark vereinfacht dargestellt. In der Regel weist jeder
Piezo-Aktuator zwei elektrische Anschlisse auf, die
mit unterschiedlichen Spannungen beaufschlagt wer-
den mussen. Die Spannungsdifferenz zwischen den
elektrischen Anschlissen bestimmt die Langenaus-
dehnung des Piezo-Aktuators.

[0068] In Fig. 4 ist dargestellt, wie durch eine geziel-
te Ansteuerung der Piezo-Aktuatoren der Anordnung
in Fig.2 auch Kippschwingungen des Basisan-
schlusselements 10 ausgeglichen bzw. gedampft
werden kénnen. Indem der Piezo-Aktuator 30 durch
ein geeignetes elektrisches Ansteuersignal auf eine
gréRere Lange eingestellt wird als der Piezo-Aktuator
32 und entsprechend der Piezo-Aktuator 16 auf eine
geringere Lange als der Piezo-Aktuator 18, wird das
Lastanschlusselement 28 relativ zur Ebene des Basi-
sanschlusselements 10 gekippt. Dazu benétigen die
Piezo-Aktuatoren 16, 18, 30, 32 (nicht gezeigte) indi-
viduelle elektrische Ansteuerungen.

[0069] Treten im Basisanschlusselement 10 Kipp-
schwingungen auf, so kénnen diese beispielsweise
durch Vergleich der Signale verschiedener, an unter-
schiedlichen Orten auf der Oberflache des Lastan-
schlusselements 28 angebrachter Sensoren detek-
tiert werden. Die Signale werden dann mit Hilfe einer
Regelungselektronik 64 in geeignete Ansteuersigna-
le der Piezo-Aktuatoren umgewandelt, so dass das
Lastanschlusselement 28 relativ zum Basisanschlus-
selement 10 eine Kippschwingung ausfuhrt, die sich
mit der Kippschwingung des Basisanschlussele-
ments 10 destruktiv tberlagert und diese somit im
Lastanschlusselement 28 dampft.

[0070] Die Regelungselektronik 64 kann beispiels-
weise so aufgebaut sein, dass aus den Signalen
zweier auf dem Lastanschlusselement 28 fixierter
Sensoren ein Summen- und ein Differenzsignal gebil-
det wird, die in getrennten Reglern zu Ansteuersigna-
len fir die Piezo-Aktuatoren umgewandelt werden.
Das Ansteuersignal fir jeden Piezo-Aktuator ist dann
eine Uberlagerung aus Signalen beider Regler.

[0071] In diesem Ausflihrungsbeispiel, in dem ledig-
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lich zwei Aktuator-Paare 16 und 30 bzw. 18 und 32
verwendet werden, ist nur eine Verkippung des Last-
anschlusselements 28 um eine Achse senkrecht zur
Symmetrieachse 42 mdglich. Werden, wie oben be-
schrieben, mehr Aktuator-Paare eingesetzt, so sind
Verkippungen um mehrere Achsen senkrecht zur
Symmetrieachse 42 mdglich. In Fig. 5 ist als Beispiel
eine Schnittstelle mit drei Aktuator-Paaren 80, 82, 84
skizzenhaft in Draufsicht dargestellt. Nur die Aktua-
tor-Paare 80, 82, 84 und die Kippachsen sind darge-
stellt. Jedes der Aktuator-Paare 80, 82 und 84 be-
steht jeweils aus einem Aktuator, der sich zwischen
einem Angriffspunkt auf dem Basisanschlusselement
10 und einem Angriffspunkt auf dem Lastanschluss-
element 28 erstreckt und einem Aktuator, der sich
zwischen einem Angriffspunkt auf dem Abstiutzele-
ment 14 und einem Angriffspunkt auf dem Lastan-
schlusselement 28 erstreckt. Die Aktuatoren jeweils
eines Aktuator-Paars sind in dieser Ausfiihrung linear
senkrecht zur Zeichenebene angeordnet und daher
nicht einzeln zu erkennen. Die Aktuator-Paare 80, 82,
84 sind 120°-rotationssymmetrisch um die zur Zei-
chenebene senkrechte Symmetrieachse 42 angeord-
net.

[0072] Die Anordnung erlaubt eine Verkippung des
Lastanschlusselements 28 um die drei Kippachsen
88, 90 und 92, welche jeweils senkrecht zur Symme-
trieachse 42 angeordnet sind.

[0073] Die Anordnung bietet den Vorteil, dass ne-
ben Kippschwingungen um verschiedene Achsen
auch Torsionsschwingungen des Basisanschlussele-
ments 10 gedampft werden kénnen. Dies kann bei-
spielsweise dadurch erfolgen, dass die Aktua-
tor-Paare 80, 82 und 84 zyklisch angesteuert werden.

[0074] In Fig. 6 ist ein Beispiel dargestellt, welches
zeigt, dass die Angriffspunkte eines der Aktuatoren
eines Aktuator-Paares nicht in einer Linie angeordnet
sein mussen. Das Lastanschlusselement 28 ist in
dieser Ausfiihrung so ausgestaltet, dass die Summe
der Abstande zwischen den Angriffspunkten 34 bzw.
36 und 38 bzw. 40 und der Abstande zwischen den
Angriffspunkten 24 bzw. 26 und 20 bzw. 22 gréRer ist
als der Abstand zwischen dem Basisanschlussele-
ment 10 und dem Abstltzelement 14. Mit anderen
Worten, das Lastanschlusselement 28 kann so aus-
gestaltet werden, dass die Summe der Langen eines
Aktuator-Paares 16, 30 bzw. 18, 32 nicht dem Ab-
stand zwischen Basisanschlusselement 10 und Ab-
stlitzelement 14 entsprechen muss. Es sind auch
Ausgestaltungen moglich, bei denen die Lange eines
einzelnen Aktuators den Abstand zwischen Basisan-
schlusselement 10 und Abstitzelement 14 (ber-
schreitet.

[0075] Dadurch kann auf verschiedene Langen von
Aktuatoren zurtckgegriffen werden, ohne dass die
auliere Bauform, die im wesentlichen durch den Ab-

8/26



DE 103 61 481 A1

stand zwischen Basisanschlusselement 10 und Ab-
stitzelement 14 bestimmt wird, signifikant geandert
werden muss. Da die maximale Langenanderung ei-
nes Piezo-Aktuators von der Bauldnge des Piezos
abhangt, kann so durch die Verwendung langerer Pi-
ezo-Aktuatoren eine Verlangerung des Stellwegs der
Schnittstelle erzielt werden. Weiterhin lassen sich
durch die Verwendung verschiedener Piezo-Aktuato-
ren Schwingungen unterschiedlicher Schwingungs-
frequenzen dampfen, da auch die Resonanzfrequenz
der Piezo-Aktuatoren signifikant von der Baulange
der Piezokeramik abhangt.

[0076] In Fig. 7 ist ein Ausfuhrungsbeispiel darge-
stellt, welches zeigt, dass die sich zwischen Angriffs-
punkten auf dem Basisanschlusselement 10 und
dem Lastanschlusselement 28 erstreckenden Aktua-
toren 100 und die sich zwischen Angriffspunkten auf
dem Abstitzelement 14 und auf dem Lastanschluss-
element 28 erstreckenden Aktuatoren 106 nicht auf
der gleichen Seite der Symmetrieachse 42 angeord-
net sein mussen. Ein Piezo-Aktuator 100 erstreckt
sich zwischen einem Angriffspunkt 102 auf dem Ba-
sisanschlusselement 10 und einem Angriffspunkt 104
auf dem Lastanschlusselement 28. Ein weiterer Pie-
zo-Aktuator 106 erstreckt sich zwischen einem An-
griffspunkt 108 auf dem Lastanschlusselement 28
und einem Angriffspunkt 110 auf dem Abstltzele-
ment 14.

[0077] Invielen Fallen werden die Aktuatoren so an-
geordnet, das sich insgesamt die auf das Lastan-
schlusselement 28 ausgelibten Drehmomente ge-
genseitig aufheben. Dadurch wird sichergestellt,
dass alle Aktuatoren stets unter einer Druckvorspan-
nung stehen. In der in Fig. 7 dargestellten Anordnung
kann dies z. B. dadurch erfolgen, dass benachbart zu
dem Piezo-Aktuator 106 weitere, in dieser Schnitt-
darstellung nicht abgebildete, — Piezo-Aktuatoren an-
geordnet werden, welche sich zwischen Angriffs-
punkten auf dem Basisanschlusselement 10 und An-
griffspunkten auf dem Lastanschlusselement 28 er-
strecken und so das durch den Piezo-Aktuator 106
auf das Lastanschlusselement 28 ausgeubte Dreh-
moment kompensieren. Beispielsweise kann die An-
ordnung sechs 120°-rotationssysymmetrische Pie-
zo-Aktuatoren aufweisen. Diese sind so angeordnet,
dass sich jeweils ein Aktuator des ersten Aktua-
tor-Systems (d. h. Erstreckung zwischen Angriffs-
punkten auf dem Basisanschlusselement 10 und
dem Lastanschlusselement 28) und ein Aktuator des
zweiten Aktuator-Systems (d. h. Erstreckung zwi-
schen Angriffspunkten auf dem Abstltzelement 14
und dem Lastanschlusselement 28) relativ zur Sym-
metrieachse 42 gegentiberliegen. Benachbarte Aktu-
atoren gehdren zu unterschiedlichen Aktuator-Syste-
men.

[0078] In Fig. 8 ist eine Schnittstelle zur Schwin-
gungsdampfung in perspektivischer Teildarstellung
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mit ausgeschnittenem Segment dargestellt. Ein Pie-
zo-Aktuator 130 erstreckt sich zwischen einem An-
griffspunkt 132 auf dem Basisanschlusselement 10
und einem Angriffspunkt 134 auf dem Lastanschlus-
selement 28. Ein weiterer Piezo-Aktuator 136 er-
streckt sich zwischen einem Angriffspunkt 138 auf
dem Lastanschlusselement 28 und einem Angriffs-
punkt 140 auf dem Abstitzelement 14.

[0079] In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass
sowohl das Basisanschlusselement 10 als auch die
Oberflache des Lastanschlusselements 28 fir Mon-
tagezwecke frei zuganglich sind. Die Vorspannein-
richtung 12 ist als elastisches, zylindrisches Rohr
ausgestaltet, welches die Aktuator-Systeme vollstan-
dig umschlief3t und diese so vor unerwiinschten Be-
lastungen durch Scherkrafte senkrecht zu ihrer Vor-
zugsrichtung und vor Umwelteinwirkungen schiitzt.
Die elektrischen Zuflihrungen zu den — Piezo-Aktua-
toren kénnen beispielsweise durch eine Offnung 142
im Basisanschlusselement 10 zu den Piezo-Aktuato-
ren 130 und 136 geflhrt werden.

[0080] In Fig. 9 ist eine Draufsicht auf eine Anord-
nung dargestellt, welche den Einsatz der Erfindung
zur Schwingungsdampfung in verschiedenen Raum-
richtungen zeigt. Ein aus den Piezo-Aktuatoren 160
und 162 bestehendes Aktuator-System erstreckt sich
zwischen den Angriffspunkten 164 bzw. 166 auf dem
Basisanschlusselement 10 und den Angriffspunkten
168 bzw. 170 auf dem Lastanschlusselement 28. Ein
aus den Piezo-Aktuatoren 172 und 174 bestehendes
Aktuator-System erstreckt sich zwischen den An-
griffspunkten 176 bzw. 178 auf einem ersten Abstit-
zelement 180 und den Angriffspunkten 182 bzw. 184
auf dem Lastanschlusselement 28. Die Aktuatoren
160, 162, 172 und 174 weisen dieselbe Raumrich-
tung (im Folgenden als X-Richtung bezeichnet) als
Vorzugsrichtung auf.

[0081] Ein aus den Piezo-Aktuatoren 190 und 192
bestehendes Aktuator-System erstreckt sich zwi-
schen den Angriffspunkten 194 bzw. 196 auf dem Ba-
sisanschlusselement 10 und den Angriffspunkten
198 bzw. 200 auf dem Lastanschlusselement 28. Ein
aus den — Piezo-Aktuatoren 202 und 204 bestehen-
des Aktuator-System erstreckt sich zwischen den An-
griffspunkten 206 bzw. 208 auf einem zweiten Abstit-
zelement 210 und den Angriffspunkten 212 bzw. 214
auf dem Lastanschlusselement 28. Die Aktuatoren
190, 192, 202 und 204 weisen dieselbe Raumrich-
tung (im Folgenden als Y-Richtung bezeichnet) als
Vorzugsrichtung auf, wobei diese Raumrichtung
senkrecht zur obengenannten Vorzugsrichtung der
Aktuatoren 160, 162, 172 und 174 steht.

[0082] Das Abstltzelement 14 besteht in diesem
Ausfuhrungsbeispiel aus zwei separaten Abstutzele-
menten 180 und 210. Diese sind jeweils mit einer
Vorspanneinrichtung 216 bzw. 218 (beispielsweise
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einem Gummiquader) mit dem Basisanschlussele-
ment 10 verbunden.

[0083] Die Montage einer Last auf das in diesem
Beispiel einen kreuzférmigen Querschnitt aufweisen-
de Lastanschlusselement 28 kann dadurch erfolgen,
dass das Lastanschlusselement zusatzlich eine ebe-
ne Montageplatte aufweist, welche auf das Kreuz des
Lastanschlusselements aufgebracht ist.

[0084] Die Anordnung weist verschiedene Vorteile
auf. Zum einen koénnen transversale Schwingungen
des Basisanschlusselements 10 in X- und Y-Richtung
durch geeignete Ansteuerungen der Piezo-Aktuato-
ren gedampft werden. Dabei kann fir jede Raumrich-
tung beispielsweise eine elektronische Schaltung zur
aktiven Schwingungsdampfung analog zu der in
Fig. 3 beschriebenen Schaltung eingesetzt werden.
Zusatzlich kénnen auch Kippschwingungen des Ba-
sisanschlusselements 10 gegen die X- bzw. Y-Achse
durch geeignete Ansteuerung der Piezo-Aktuatoren
analog zu Fig. 4 ausgeglichen werden.

[0085] Durch die Vorspanneinrichtungen 216 und
218 werden die Piezo-Aktuatoren in die beiden
Raumrichtungen unterschiedlich vorgespannt. Dies
kann fir Anwendungen von Vorteil sein, bei denen
beispielsweise aufgrund unterschiedlicher zu erwar-
tender Schwingungen in X- und Y-Richtung in diesen
beiden Raumrichtungen unterschiedliche Arten von
Piezo-Aktuatoren eingesetzt werden sollen.

[0086] Zusatzlich zu den hier dargestellten Aktuato-
ren in X- und Y-Richtung lassen sich analog auch
noch zusatzliche Aktuatoren in der zur X- und Y-Rich-
tung senkrechten Raumrichtung einsetzen. Auch
hierfur bietet sich wieder ein separates Abstlitzele-
ment an. Vorzugsweise ist dieses Abstitzelement
wieder so ausgestaltet, dass das Lastanschlussele-
ment 28 flir Montagezwecke frei zuganglich ist.

[0087] InFig. 10 isteine zu Fig. 9 alternative Anord-
nung zur Schwingungsdampfung in verschiedenen
Raumrichtungen dargestellt. Die Anordnung weist,
wie die Anordnung in Fig. 9, wiederum ein Basisan-
schlusselement 10 und zwei Abstitzelemente 180
und 210 auf, die mit dem Basisanschlusselement 10
Uber die Vorspanneinrichtungen 216 bzw. 218 ver-
bunden sind. Ein erster Piezo-Aktuator 230 erstreckt
sich zwischen einem Angriffspunkt 232 auf dem Ba-
sisanschlusselement 10 und einem Angriffspunkt 234
auf dem Lastanschlusselement 28. Ein zweiter Pie-
zo-Aktuator 236 erstreckt sich zwischen einem An-
griffspunkt 238 auf dem Abstutzelement 180 und ei-
nem Angriffspunkt 240 auf dem Lastanschlussele-
ment 28. Ein dritter Piezo-Aktuator 242 erstreckt sich
zwischen einem Angriffspunkt 244 auf dem Abstitz-
element 210 und einem Angriffspunkt 246 auf dem
Lastanschlusselement 28.
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[0088] Die Anordnung zeigt, dass es nicht zwingend
erforderlich ist, dass jeweils ein sich zwischen dem
Basisanschlusselement 10 und dem Lastanschlusse-
lement 28 erstreckender Aktuator und ein sich zwi-
schen einem Abstltzelement und dem Lastanschlus-
selement 28 erstreckender Aktuator gleiche Vorzug-
richtung aufweisen.

[0089] Alternativ zu der in Fig. 10 dargestellten An-
ordnung lassen sich auch noch weitere Piezo-Aktua-
toren zur Dampfung von Schwingungen in weiteren
Raumrichtungen einsetzen. So kénnten beispielswei-
se vier Piezo-Aktuatoren und drei Abstltzelemente
so angeordnet werden, dass die Piezo-Aktuatoren je-
weils in die Ecken eines auf einer seiner Spitze ste-
henden Tetraeders weisen.

[0090] In Fig. 11 ist dargestellt, wie ein Piezo-Aktu-
ator als Sensor fir eine Strukturanalyse genutzt wer-
den kann. Es handelt sich um eine Detailansicht ei-
nes beliebigen Piezo-Aktuators aus einem der oben
angefiihrten Ausflhrungsbeispiele, also beispiels-
weise um den Piezo-Aktuator 16 in Fig. 2. Der Pie-
zo-Aktuator besteht in diesem Beispiel aus einem
Stapel mehrerer Piezokeramik-Elemente.

[0091] Durch eine variable Spannungsquelle 260
wird der Piezo-Aktuator 16 mit einer bestimmten
Spannung beaufschlagt, wobei der Schalter 262 zu-
nachst geschlossen ist. Wird dann der Schalter 262
schlagartig gedffnet, so andert sich die Lange des Pi-
ezo-Aktuators 16 plétzlich. Das Gesamtsystem, also
auch die hier nicht dargestellten anderen Elemente
wie z. B. das Lastanschlusselement 28, beginnt zu
schwingen. Man bezeichnet dies als die Strukturant-
wort des Gesamtsystems auf die Stimulation durch
Offnen des Schalters 262.

[0092] Die Schwingungen des Gesamtsystems wie-
derum bewirken einen sich periodisch andernden
Druck auf den Piezo-Aktuator 16. Diese Druck-
schwankungen resultieren aufgrund des Piezoeffek-
tes in Schwankungen der elektrischen Spannung
zwischen den Elektroden 264 und 266 eines Piezo-
keramik-Elements 268 des Piezo-Aktuators 16. Mit
Hilfe eines Messgerates 270 lassen sich diese Span-
nungsschwankungen registrieren und aufzeichnen.

[0093] Anstelle eines einfachen Ausschaltens der
an den Piezo-Aktuator 16 angelegten Spannung
I&sst sich das Gesamtsystem auch noch durch ande-
re Spannungsverlaufe stimulieren. Beispielsweise
kann eine einfache Sinusspannung verwendet wer-
den oder ein Spannungspuls. Die jeweilige Struktu-
rantwort des Gesamtsystems auf verschiedene Arten
von Stimulationen lassen sich durch Vergleich mit Si-
mulationswerten oder durch Vergleich mit Referenz-
strukturantworten fiir eine Systemanalyse des Ge-
samtsystems nutzen. Wird beispielsweise die Struk-
turschnittstelle in einen Tragerarm eines Satelliten-
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systems oder in ein Feder-Dampfer-System im Fahr-
werksbereich eines Kraftfahrzeugs integriert, so kon-
nen durch regelmafige Strukturanalysen z. B. frih-
zeitig Defekte (z. B. durch Materialermuidung etc.) de-
tektiert und geeignete Gegenmalflinahmen ergriffen
werden.

[0094] Weiterhin kann das als Sensor wirkende Pie-
zokeramik-Element 268 in Fig. 11 auch fir eine akti-
ve Schwingungsdampfung gemal Fig. 3 eingesetzt
werden. Anstelle des Signals des Beschleunigungs-
sensors 60 in Fig. 3 wird nun die zwischen den Elek-
troden 264 und 266 abfallende Spannung (nach ge-
eigneter Phasenverschiebung im Phasenschieber
62) als Eingangssignal fir die Regelungselektronik
64 verwendet. Auf diese Weise kann auf das zusatz-
liche Einbringen eines Sensors in die Schnittstelle
verzichtet werden.

[0095] Inden Fig. 12 und 13 sind mégliche Beschal-
tungen der Energiewandler zur Schwingungsdamp-
fung dargestellt. Es handelt sich wiederum um einen
beliebigen Piezo-Aktuator der Schnittstelle, wobei
auch mehrere Aktuatoren gleichzeitig in dieser oder
ahnlicher Weise beschaltet werden kénnen. Im Fol-
genden wird angenommen, dass es sich um den Ak-
tuator 16 handelt, welcher sich zwischen dem Basis-
anschlusselement 10 und dem Lastanschlussele-
ment 28 erstreckt. Das Basisanschlusselement 10
und das Lastanschlusselement 28 sind stark verein-
facht dargestellt, die Angriffspunkte 20 und 24 und
die Ubrigen Komponenten der Schnittstelle sind aus
Vereinfachungsgriinden nicht dargestellt.

[0096] Der Piezo-Aktuator 16 in den Fig. 12 und 13
ist, ahnlich zu der in Fig. 11 dargestellten Anordnung,
wieder als Stapel mehrerer (in diesem Fall sechzehn)
Piezokeramikelemente ausgestaltet. Die (von der
Seite des Basisanschlusselements 10 her gezahlt)
Piezokeramikelemente 7 bis 13 sind derart zu einer
Einheit 280 zusammengefasst, dass das elektrische
Potenzial dieser Einheit zwischen einem dem Basis-
anschlusselement 10 naheliegenden Anschluss 282
der Einheit 280 und einem dem Lastanschlussele-
ment 28 naheliegenden Anschluss 284 der Einheit
280 abgegriffen werden kann.

[0097] In Fig. 12 sind die Anschlisse 282 und 284
mit jeweils einem Ende eines ohmschen Widerstands
286 verbunden. Weiterhin ist der Anschluss 282 mit
Massepotenzial verbunden. In Fig. 13 ist der An-
schluss 282 mit einer Induktivitat 288 verbunden.
Diese Induktivitat 288 ist mit einem ohmschen Wider-
stand 286 verbunden, welcher wiederum mit dem An-
schluss 284 verbunden ist. Weiterhin ist der An-
schluss 282 mit Massepotenzial verbunden. Wenn
das Lastanschlusselement 28 relativ zum Basisan-
schlusselement 10 mechanische Schwingungen aus-
fuhrt, so resultiert dies in periodisch schwankendem
Druck auf den Piezo-Aktuator 16. Diese Druck-
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schwankungen fiihren aufgrund des piezoelektri-
schen Effekts zu Schwankungen der Ladung auf den
gegenuberliegenden Oberflachen der Einheit 280.
Diese Ladungsschwankungen resultieren in einer
Schwankung der Spannung zwischen den Anschlis-
sen 282 und 284, was zu einem periodischen Strom-
fluss durch die elektrische Beschaltung flihrt.

[0098] Die Anordnung in Fig. 13 wirkt wie ein aus ei-
ner Kapazitat, einer Induktivitat und einem ohmschen
Widerstand bestehender gedampfter Serienschwing-
kreis. Die Anschliisse 282 und 284 wirken dabei wie
die Platten eines Kondensators, deren Ladung perio-
disch variiert. Bei jeder Schwingung wird ein Teil der
elektrischen Energie im Ohmschen Widerstand 286
in thermische Energie umgewandelt und die Schwin-
gung dadurch gedampft. Die Auswahl geeigneter
ohmscher Widerstande und Induktivitaten erfolgt ent-
sprechend dem in N.W. Hagood and A. von Flotow:
Damping of Structural Vibrations wich Piezoelectric
Materials and Passive Electrical Networks, Journal of
Sound and Vibration 146 (2), 243 (1991) beschriebe-
nen Verfahren.

Bezugszeichenliste

1 interne Stoérquellen

2 aktives Element

3 aktives Element

4 Ubertragungswege

5 empfindliche Elemente

10 Basisanschlusselement

12 Vorspanneinrichtung

14 Abstiitzelement

16 Piezo-Aktuator des ersten Aktuator-Systems

zwischen Basis
anschlusselement 10 und Lastanschlussele-
ment 28

18 Piezo-Aktuator des ersten Aktuator-Systems
zwischen Basis
anschlusselement 10 und Lastanschlussele-
ment 28

20 Angriffspunkt des Aktuators 16 auf dem Basi-
sanschlussele
ment 10

22 Angriffspunkt des Aktuators 18 auf dem Basi-
sanschlussele
ment 10

24 Angriffspunkt des Aktuators 16 auf dem Las-
tanschlussele
ment 28

26 Angriffspunkt des Aktuators 18 auf dem Las-
tanschlussele
ment 28

28 Lastanschlusselement

30 Piezoaktuator des zweiten Aktuator-Systems
zwischen Ab
stitzelement 15 und Lastanschlusselement
28
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dem Lastan

schlusselement

Piezo-Aktuator

Piezo-Aktuator

Angriffspunkt des Piezo-Aktuators 172 auf
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dem Lastan

schlusselement

Angriffspunkt des Piezo-Aktuators 174 auf
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Piezo-Aktuator
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232  Angriffspunkt des Piezo-Aktuators 230 auf
dem Basisan
schlusselement 10

234  Angriffspunkt des Piezo-Aktuators 230 auf
dem Lastan
schlusselement 28

236 Piezo-Aktuator

238  Angriffspunkts des Piezo-Aktuators 236 auf
dem Abstltzele
ment 180

240  Angriffspunkt des Piezo-Aktuators 236 auf
dem Lastan
schlusselement 28

242 Piezo-Aktuator

244  Angriffspunkt des Piezo-Aktuators 242 auf
dem Abstltzele
ment 210

246  Angriffspunkt des Piezo-Aktuators 242 auf
dem Lastan
schlusselement 28

260 variable Spannungsquelle

262 Schalter

264 erste Elektrode des Piezokeramik-Elements
268

266 zweite Elektrode des Piezokeramik-Ele-
ments 268

268 Piezokeramik-Element

270 Messgerat

280 zusammengefasste Einheit aus Piezokera-
mikelementen des —
Piezo-Aktuators 16

282 dem Basisanschlusselement 10 naheliegen-
der Anschluss der
Einheit 280

284  dem Lastanschlusselement 28 naheliegen-
der Anschluss der
Einheit 280

286 ohmscher Widerstand

288 Induktivitat
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Patentanspriiche

1. Schnittstelle zur Reduktion mechanischer
Schwingungen, welche ein Basisanschlusselement
(10), ein Lastanschlusselement (28) und mindestens
ein Abstutzelement (14; 180, 210) aufweist, dadurch
gekennzeichnet,

a) dass sich zwischen mindestens einem auf dem
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Basisanschlusselement (10) liegenden Angriffspunkt
(20, 22; 102; 132; 164, 166, 194, 196; 232) und min-
destens einem auf dem Lastanschlusselement (28)
liegenden Angriffspunkt (24, 26; 104; 134; 168, 170,
198, 200) mindestens ein erstes Energiewand-
ler-System (16, 18; 100; 130; 160, 162, 190, 192;
230) erstreckt;

b) dass sich zwischen mindestens einem auf dem
Abstutzelement (14; 180, 210) liegenden Angriffs-
punkt (34, 36; 110; 140; 176, 178, 206, 208) und min-
destens einem auf dem Lastanschlusselement (28)
liegenden Angriffspunkt (38, 40; 108; 138; 182, 184,
212, 214) mindestens ein zweites Energiewand-
ler-System (30, 32; 106; 136; 172, 174, 202, 204) er-
streckt;

c) dass das Basisanschlusselement (10) mit dem
mindestens einen Abstltzelement (14; 180, 210)
Uber mindestens eine Vorspanneinrichtung (12; 216,
218) derart verbunden ist, dass durch die Vorspann-
einrichtung eine Vorlast auf das erste (16, 18; 100;
130; 160, 162, 190, 192; 230) und das zweite (30, 32;
106; 136; 172, 174, 202, 204) Energiewandler-Sys-
tem ausgelbt werden kann; und

d) dass das Lastanschlusselement (28) einen in ei-
nem Zwischenraum zwischen dem Basisanschlusse-
lement (10) und dem Abstitzelement (14; 180, 210)
liegenden Teil und einen auflerhalb des Zwischen-
raums zwischen dem Basisanschlusselement (10)
und dem Abstitzelement (14; 180, 210) liegenden
Teil aufweist.

2. Schnittstelle nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Energie-
wandler-Systeme (16, 18, 30, 32; 100, 106; 130, 136;
160, 162, 190, 192, 172, 174, 202, 204; 230, 238,
242) mindestens eins der folgenden Elemente auf-
weisen:

— einen Piezo-Aktuator,

— einen Formgedachtnislegierungs-Aktuator,

— einen elektro- oder magnetorheologischen Flissig-
keits-Aktuator oder Flussigkeitsdampfer, oder

— einen elektro- oder magnetostriktiven Aktuator.

3. Schnittstelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Basi-
sanschlusselement (10) und das Lastanschlussele-
ment (28) standardisierte Anschlussgeometrien auf-
weisen.

4. Schnittstelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
spanneinrichtung (12) ein die Aktuator-Systeme (16,
18, 30, 32; 100, 106; 130, 136) umschlieRendes Rohr
aufweist.

5. Schnittstelle nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Sensorsystem (60) zur Bestimmung von
Weg und/oder Geschwindigkeit und/oder Beschleu-
nigung und/oder Kraft mit dem Lastanschlussele-
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ment (28) verbunden ist.

6. Schnittstelle nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Energiewandler-System (16,
18, 30, 32; 100, 106; 130, 136; 160, 162, 172, 174,
190, 192, 202, 204; 230, 236, 242) als Aktuator-Sys-
tem ausgebildet ist, und
dass mindestens ein Aktuator-System oder ein Teil
mindestens eines Aktuator-Systems gleichzeitig als
Energiewandler genutzt werden kann, der mechani-
sche Energie in elektrische Energie umwandeln
kann.

7. Anordnung zur Reduktion mechanischer
Schwingungen, gekennzeichnet durch,
— eine Schnittstelle nach einem der vorhergehenden

Anspriiche,
— mindestens ein als Bewegungs- und/oder Be-
schleunigungs- und/oder Geschwindigkeits-

und/oder Kraftsensor wirkendes System, und

— eine elektronische Schaltung, welche aus einem Si-
gnal des als Bewegungs- und/oder Beschleuni-
gungs- und/oder Geschwindigkeits- und/oder Kraft-
sensor wirkenden Systems eine Zielfunktion zur An-
steuerung der Energiewandler-Systeme der Schnitt-
stelle generiert.

8. Anordnung zur Reduktion mechanischer
Schwingungen, gekennzeichnet durch,
— eine Schnittstelle nach Anspruch 6, und
— eine elektronische Schaltung zur passiven oder se-
mi-aktiven Schwingungsreduktion.

9. Anordnung zur Reduktion mechanischer
Schwingungen, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Schnittstellen nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche in Kaskaden derart hinterein-
andergeschaltet sind,
dass jeweils das Basisanschlusselement (10) der fol-
genden Schnittstelle mit dem Lastanschlusselement
(28) der vorhergehenden Schnittstelle verbunden ist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 5
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Fig. 8
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Fig. 9
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Fig. 10
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