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In Werkzeugmaschinen werden durch den Kontakt des schnell rotierenden Werkzeuges mit dem Werkstiick
die Eigenfrequenzen von Baugruppen angeregt. Diese in der Regel unerwiinschten Schwingungen beeinflus-
sen die Prézision im Fertigungsprozess (Konturgenauigkeit des Werkstiickes), erzeugen groBe Larmpegel
und fiithren hdufig zu einer Reduzierung der Lebensdauer des Werkzeuges. Dieser Beitrag untersucht die
Reduzierung dieser Vibrationen iiber das Prinzip multimodaler Schwingungstilger durch strukturkonform
integrierte piezokeramische Komponenten in Kombination mit passiven oder semi-aktiven elektrischen
Netzwerken. Die Berechnungsmethoden zur optimalen Plazierung der Keramikmodule werden um Sensitivi-
titsanalysen erginzt, durch die die Robustheit der gewéhlten hybriden Netzwerke ermittelt und geeignete
Parameter fiir eine adaptive Korrektur der Netzwerkparameter bei gednderten Systembedingungen ausge-
wihlt werden kdnnen. Die dafiir benétigten adaptiven Regelungen sollen tiber semi-aktive Schaltungen unter

Einsatz von Operationsverstdrkern realisiert werden.

Einleitung

Anfang der neunziger Jahre fanden erste Uberle-
gungen zur Schwingungskompensation mit Hilfe
von passiven Netzwerken statt, wobei der Artikel
von Hagood/von Flotow [Hag91] als wegweisend
einzustufen ist. Seitdem hat sich in diesem sehr
speziellen Bereich die Anzahl der Verdffentli-
chungen vervielfacht und in verschiedene Berei-
che weiterentwickelt: Theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen an einfache Teststruktu-
ren (meist Balken und Platten) mit eher geringem
Anwendungsbezug [Yan96, Sug98, Ste99], Ver-
suche zur Schwingungskompensation an Flug-
zeugseitenleitwerken fiir Kampfflugzeuge [Wu97,
Wu00], theoretische Untersuchungen zum Aufbau
von Netzwerken flir multimodale Anwendungen
[Hol94, Wu98, Fle03b], Bau spezieller elektri-
scher Schaltungen fiir mono- und multimodale
Anwendungen [Beh03, Fle03a, Fle04]. Aktive
MaBnahmen zur Schwingungs- und Schallreduk-
tion von Kreisségebléttern mit einem elektroma-
gnetischen Aktuator stellen Ellis/Mote [Ell79]
vor. Von Bein [Bei00] werden die Ursachen der
Schallabstrahlung an Kreissdgeblittern, die vor-
handenen passiven Mallnahmen zu ihrer Verrin-
gerung und grundsitzliche Uberlegungen fiir
adaptive Losungsansétze vorgestellt.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
eine grofe Zahl von Verdffentlichungen zu
theoretischen Untersuchungen und zu
Experimenten an einfachen Teststrukturen
existieren. Bisher wenig Beachtung fand hingegen
die simultane Bestimmung aller relevanten
mechanischen und elektrischen Parameter (Ort

schen Parameter (Ort und Grofe der verwendeten
Piezokeramiken, Induktivititen, Widerstinde,
Kapazitdten), insbesondere bei multimodalen
Anwendungen. Gerade die durch die Keramik
bedeckte Flache und die dazu proportionalen
Kapazitit hat einen groBen Einfluss auf die Effek-
tivitdt des verwendeten elektrischen Netzwerkes.
Weiterhin ist iiber die Sensitivitit des Netzwerkes
gegeniiber Parameterschwankungen und die Ad-
aption der Induktivitdten, Widerstdnde und Kapa-
zitdten an gednderte Systembedingungen fiir eine
weiterhin optimale Schwingungsreduktion kaum
etwas bekannt.

Theoretische Untersuchungen

Ein elektrischer Schwingkreis wird auf eine Re-
sonanzfrequenz der mechanischen Struktur abge-
stimmt. Resoniert die mechanische Struktur, so
wird durch die elektromechanische Kopplung
auch das elektrische Netzwerk in seiner Resonanz
betrieben, der Energietransfer von einer Zustands-
raum in den anderen ist also besonders giinstig.
Dabei spielen die GroB3e und der Ort der Piezoke-
ramiken eine entscheidende Rolle. Prinzipiell
bestimmen die Bereiche groBer Dehnungen des
jeweiligen Modes gute Keramikpositionen. Es
konnte aber auch gezeigt werden, dass eine zu
groBe Keramik bei passiven Netzwerken kontra-
produktiv sein kann. Die dadurch ebenfalls grof3
ausfallende Kapazitdt wirkt sich zwar giinstig auf
die benotigten Induktivitdten zur Abstimmung auf
eine Resonanzfrequenz aus, verschlechtert aller-
dings das Verhéltnis der zwischen Mechanik und
Elektrik pendelnden Energie zur Gesamtenergie
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und damit die Effizient der Schwingungstilgung.
Dieser unvollstindige Energietransfer zwischen
den mechanischen und elektrischen Zustinden
kann durch den generalisierten Kopplungskoeffi-

zienten k° beschrieben werden (siche [Ros04]),
der als MaB fiir die Autoritdt der Piezokeramiken
und des angeschlossenen Netzwerkes auf den
untersuchten Schwingungsmode eine fundamen-
tale Bedeutung hat und als zu maximierende Ziel-
funktion in Optimierungsrechnungen verwendet
werden kann.

Das elektrische Netzwerk kann sowohl als Serien-
als auch als Parallelschaltung realisiert werden.
Die Anwendung einer parallelen Schaltung ist
wegen ihrer geringeren Sensitivitit gegeniiber
Parameterinderungen im Allgemeinen zu bevor-
zugen. Sie besitzt aber den Nachteil einer grofe-
ren Anzahl von Parametern. Der Optimierung
aller Parameter des piezoelektrischen Netzwerkes
kommt eine zentrale Bedeutung zu. Diese ist nicht
geschlossen moglich, da die Zielfunktion hoch-
gradig nichtlinear ist. Zur Vermeidung einer voll-
stindigen Modalanalyse in jedem Optimierungs-
schritt wird die rein mechanische Struktur mit
Hilfe eines FEM-Programms modelliert, in den
Modalraum transformiert und anschliefend erst
mit den piezoelektrischen Eigenschaften verkop-
pelt. Andern sich die Eigenformen der mechani-
schen Struktur durch die Applikation einer Kera-
mik nicht zu stark, kann mittels modaler Korrek-
turmethoden [Bre79] die Wirkung der Piezoke-
ramiken erfast werden. Die mechanische Struktur
muss also nicht neu modelliert zu werden. Sie
wird vielmehr nur um zusitzliche modalen
Massen- und Steifigkeitsterme erweitert.

Damit die Piezokeramiken in beliebiger Geome-
trie und Anzahl auf einer Substruktur modelliert
werden konnen, ist ein numerisches Tool unab-
dingbar. Dazu wurde in Analogie zu einer Kirch-
hoff-Platte ein Dreieck-Element entwickelt, das
die physikalischen Eigenschaften einer Piezoke-
ramik abbilden kann. Fiir das reduzierte modale
Kreisscheibenmodell des Ségeblattes mit seiner
vergleichsweise geringen Anzahl von Glei-
chungssystemen wurden verschiedene Optimie-
rungen zur  optimalen  Plazierung  der
Keramikmodule durchgefiihrt. Dabei wurden die
Eigenschaften der elektrischen Netzwerke in einer
kompakten dimensionslosen Form tiiber den
generalisierten  Koppelkoeffizienten ebenfalls
berticksichtigt. Die erzielbare
Schwingungsreduktion wurde damit theoretisch
vorhersagbar und ist fiir den Versuchstriger im
Experiment noch zu verifizieren.

Die vorhandene Literatur wurde gesichtet, verein-
heitlicht und fiir die hier behandelte Problematik
wurden die besonders dominanten Parameter
identifiziert. Bei der Vielzahl von Einflussfakto-

ren ist eine Reduktion auf wenige KenngroBen
gerade flir die Optimierung sehr wichtig, damit
besonders signifikante Zielfunktionen definiert
werden konnen. So konnen dann die im Experi-
ment durchzufithrenden Versuchsreihen mini-
miert werden. Aus den theoretischen Arbeiten
konnte ein besonders aussagekriftiger Koeffizient
identifiziert werden: der generalisierte elektrome-

chanische Koppelkoeffizient > Er beschreibt,
wie stark der Einfluss ist, der iiber eine Piezoke-
ramik auf eine Struktur ausgeiibt werden kann.
Preumont [Pre97] definiert ihn als Verhéltnis der
umgewandelten elektrischen Energie zur gesam-
ten zugefiihrten Energie in der Keramik bei tiefen
Frequenzen. Besonders vorteilhaft ist dariiber
hinaus die verhdltnisméBig einfache experimen-

telle Bestimmung von x* . Hierzu sind die Ei-
genkreisfrequenzen des zu beddmpfenden Modes
I der mechanischen Struktur mit appliziertem

Piezomodul sowie mit kurzgeschlossener (@, )

und mit offener Keramik ( @; ,, ) zu ermitteln.
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Abbildung 1: Erzielbare Schwingungsreduktion in
[dB] iiber den generalisierten Koppelkoeffizienten

K mit Démpfung & als Parameter

Der Ausdruck
Kk}=—"t2 L (1)

Liefert nun den Koppelkoeffizienten des i-ten
Eigenmodes. Im ersten Fall wird damit nur das
dynamische Verhalten einer passiven Struktur
bestimmt, auf die durch die Piezokeramik eine
zusétzliche Steifigkeit aufgebracht worden ist. Im
zweiten Fall wird durch den verhinderten La-
dungsaustausch zwischen den Elektroden in der
Piezokeramik eine zusitzliche ,virtuelle’ Steifig-
keit generiert, die gerade den piezoelektrischen
Koppeleinfluss wiederspiegelt.

Fiir ein geddmpftes Einfreiheitsgradsystem wurde
jetzt in Abhédngigkeit vom generalisierten Kop-
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pelkoeffizienten K’ die maximal mogliche Re-
duktion der Schwingungsamplitude bestimmt,
siche Abbildung 1. Dabei zeigt sich, dass bei
schwach geddmpften Strukturen schon mit recht
geringen Koppelkoeffizienten grofle Schwin-
gungsreduktionen moglich sind. Fiir stark
gedampfte Systeme ist der Erfolg cher
bescheiden. In einem ersten Optimierungslauf
sollten die auf der Kreisscheibe aufgebrachten
Piezokeramikmodule die Gestalt von
Kreissektorabschnitten besitzen. Zur
Visualisierung der zu optimierenden Zielfunktion
wurden ihr  duflerer Radius und der
Offnungswinkel in Grad [°] als freie Parameter
gewihlt; die Distanz zur inneren Einspannung der
Kreisplatte wurde zu Null festgelegt.

k22 In Prozent mit Modulsteifigkeit und -masse
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Abbildung 2: Optimaler generalisierter Koppel-
koeffizient K‘l2 + K‘22 fiir eine Kreisscheibe

Aufgrund der strukturellen Symmetrie koénnen
alle Eigenformen beliebig um die Rotationsachse
rotiert werden. Nicht rotationssymmetrische
Schwingformen treten daher mit der Vielfachheit
zwei auf (zweifache Eigenfrequenzen). Damit
diese Eigenformen aktiv kompensiert werden
konnen, miissen beide Schwingungsformen unab-
hingig voneinander kontrolliert werden. Dies
kann bei der Optimierung durch die Wahl der
Summe der Koppelfaktoren als Zielfunktion be-
riicksichtigt werden. Abbildung 2 zeigt die Sum-
me der Koppelfaktoren fiir Mode 1 und 2 in Ab-
hiingigkeit des Offnungswinkels und des &ufBeren
Radius des Keramiksegmentes. Der innere Radi-
us ist dabei fest und beginnt direkt an der Ein-
spannung der Kreisscheibe.

Fir diesen nichtlinearen Zusammenhang, der
analytisch nicht geschlossen zu 16sen ist, kann

mittels eines Standart-Gradientenverfahrens ein
Optimum gefunden werden, was bei einem Off-
nungswinkel von 55° und einem AufBenradius von
55 mm den maximalen Summen-Koppelfaktor

K12 +K22 von 1,93 liefert. In Abbildung 3 sind

fiir eine Kreisscheibe fiir die ersten Biegemoden
die optimalen Keramikkonfigurationen aufge-
zeigt. Die optimale Keramikgrofe bei der Ver-
wendung von elektrisch passiven Netzwerken
fallt signifikant kleiner aus, als es der Bereich
positiver oder negativer Dehnung des Eigenmo-
des suggeriert.

Abbildung 3: Optimale Keramikkonfiguration zur
Schwingungsddimpfung der ersten 6 Biegemoden

Anhand von Vergleichsuntersuchungen konnte
gezeigt werden, dass die Optimierungsmethoden
qualitativ dhnliche Ergebnisse liefern, wenn die
Massen- und Steifigkeitseinfliisse der Keramiken
nicht berlicksichtigt werden. Dies rechtfertigt ein
iteratives Verfahren zur Bestimmung der giinstig-
sten Keramikkonfigurationen, bei dem abwech-
selnd die Plazierung der Keramikmodule opti-
miert wird und ihre Massen- und Steifigkeitsédnde-
rungen in den Zwischenlosungen die mechani-
schen Gleichungen korrigieren. Gerade fiir die
ebenfalls untersuchte Optimierung von Freiform-
keramiken sind durch die zeitlich verzogerte
Beriicksichtigung der Modulmassen und -
steifigkeiten deutlich schnellere und effizientere
Optimierungsalgorithmen moglich. Im allgemei-
nen Fall ist die Optimierung von Piezomodulen
mit beliebiger Geometrie allerdings deutlich
komplexer. Abbildung 4 zeigt optimale Freiform-
keramiken mit der Angabe der Grofe der zugeho-
rigen Koppelfaktoren fiir die entsprechenden
Moden. Die dabei erzielten Koppelkoeffizienten
sind natiirlich mindestens so grof3 wie die Koefti-
zienten bei der restriktiveren Optimierung der
Segmentform.
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Abbildung 4: Optimale Freiformkeramiken fiir die
ersten 8 Biegemoden mit den dazugehorigen

generalisierten Koppelfaktoren K iz in [%]

Eine mogliche Kombination aus Freiformkerami-
ken und die dazugehdrige Verschaltung zur
Schwingungskompensation der ersten 5 Moden
ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Freiformkeramik bei multimodaler
Verschaltung

Finite-Elemente-Modellierung

In dem Finite Element Programm ANSYS ist die
Anbindung von elektrischen Bauteileigenschaften
an einzelne Elemente oder Elementgruppen mog-
lich. Diese Elemente (Elementtyp Solid 5) kdnnen
somit zum Loésen von Mehrfeldproblematiken,
also z. B. der Kopplung mechanischer und elek-
trischer Zustandsgroen, verwendet werden
[Bel04]. Dies sind im einzelnen Induktivititen,
Widerstande und Kapazititen, die auch beliebig
verschaltet sein konnen. Dadurch kénnen Bauteil-
abschnitte, die mit den physikalischen Eigen-
schaften der piezokeramischen Folienmodule
versehen sind (Geometrie, Steifigkeit, Dichte,
Temperaturkoeffizient usw.) direkt an ein elektri-
sches Netzwerk angeschlossen werden. Dieses
Vorgehen erlaubt es in recht einfacher Weise mit
einem Standartprogramm das Systemverhalten an
beliebigen Geometrien mit sehr hoher Genauig-
keit zu studieren. Nachteilig ist, dass Optimie-
rungsaufgaben wie Ort und Gro3e der zu applizie-
renden Keramiken und die Eigenschaften des
passiven Netzwerkes, wegen der hohen Anzahl

von Parametern nur in einem begrenzten Parame-
terfeld durchzufiihren sind. Hierzu sind andere
Werkzeuge anzuwenden. Ist jedoch eine aus-
sichtsreiche Schaltungsvariante gefunden, so kann
diese hiermit modeliiert werden und die mechani-
sche Gesamtstruktur mit beliebigen Erregungen
(z. B. Transiente, Sprung wie etwa bei einem
Zahneingriff, Temperaturbelastungen usw.) be-
aufschlagt werden. Die Abbildung 6 zeigt die zur
Kompensation von Mode 4 einer Kreisscheibe
aufgebrachten Piezomodule. Weil Mode 5 diesel-
be um 45° gedreht Schwingungsform bei der
identischen Kreisfrequenz besitzt, ist ein zweites
ebenfalls um 45° gedrehtes Keramikpaar nétig..
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Abbildung 6: ANSYS-Modell einer Kreisscheibe
mit applizierten Piezomodulen zur Schwingungs-
ddmpfung der Moden4/5

Dies ist hier der Ubersichtlichkeit halber wegge-
lassen Diese Keramiken wurden mit Solid 5 Ele-
menten modelliert und mit einem R-L-Netzwerk
verbunden, deren Parameter nach [FleO3a] be-
stimmt worden sind. Abbildung 7 zeigt die Fre-
quenzginge der Kreisscheibe mit applizierten
Keramiken fiir kurzgeschlossene Elektroden oder
bei Anbindung an das passive elektrische Netz-
werk. Aufgrund des geringen Dampfungswertes
von 0,5 % ist die erreichte Schwingungsreduktion
mit 23 dB sehr groB (vergleiche auch Abbildung
1).
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Abbildung 7: Ubertragungsfunktion an einer
Kreisscheibe mit und ohne angeschlossenes pas-
sives Netzwerk
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Modellierung in MATLAB

Die zu untersuchende mechanische Struktur kann
in einem beliebigen Programm (z. B. in den FEM-
Programmen ANSYS, NASTRAN usw.) model-
liert werden. Wir setzen dazu ein lineares und
zeitinvariantes Systemverhalten voraus. Thre mo-
dalen Parameter wie Eigenkreisfrequenzen,
Dampfungskonstanten und Eigenschwingungs-
formen bzw. Eigenvektoren im interessierenden
Frequenzbereich miissen dann bestimmt und iiber
eine entsprechende Schnittstelle zur Weiterverar-
beitung an andere Programme ausgegeben werden
konnen. Die Gleichungen des rein mechanischen
Modells in modaler Schreibweise haben die
Form

Mg+ Dg+Kq=0Q, (2)

mit den generalisierten Koordinaten ¢ nebst ihren
ersten und zweiten zeitlichen Ableitungen, den
modalen Massen- und Steifigkeitsmatrizen M
und K, sowie einer generalisierten Dimpfungs-
matrix D). Alle Matrizen haben nach der Haupt-
achsentransformation mit den Modalmatrizen ® ,

die die Eigenvektoren des mechanischen Systems
enthalten, diagonalform. Auf der rechten Seite

steht die generalisierte Erregerkraft(J,. Diese

modalen Modelle werden mit den piezoelektri-
schen Keramikmodulen iiber Korrekturmatrizen
verkoppelt. Dies setzt voraus, dass die Eigenvek-
toren des ungestorten Systems durch die zusétzli-
chen Massen- und Steifigkeitseintrige von den
Keramiken durch geeignete Linearkombinationen
der alten Eigenvektoren hinreichend gut approxi-
miert werden konnen. Da bei den hier zugrunde
liegenden Anwendungen die eingebrachten Ke-
ramiken die mechanische Struktur nur wenig
storen, kann dies im folgenden vorausgesetzt
werden. Weiterhin werden dann die bisher rein
mechanischen Modalgleichungen um die piezo-
elektrische Kopplung erweitert (sogenannte Ak-
tuatorgleichung Gl. (3)) und zusitzliche Glei-
chungen fiir die Elektrik (Sensorgleichung GI.
(4)) aufgestellt. Fiir ein piezoelektrisches Kera-
mikmodul ergeben sich dann die gekoppelten
Gleichungen in modaler Schreibweise, also nach
der Transformation mit der Modalmatrix @ des
ungestorten mechanischen Systems zu:

M,G+D,g+K ,q-f,U=0,03)
f,q+C,U=0, 4)
Die Matrizen M p,Dp',K , enthalten die

Massen-, Dampfungs- und Steifigkeits-Eintrdge
des Piezomoduls. Diese Matrizen besitzen im

allgemeinen keine diagonalform. Erginzt wird die
Aktuatorgleichung (3) um die piezoelektrische

Kopplung f »> die mit der elektrischen Spannung

U verkniipft ist. Aus Symmetriegriinden findet
sich der Koppelterm auch wieder in der Sensor-
gleichung (4) wieder, dort ist dieser allerdings mit
den generalisierten Verschiebungskoordinaten ¢

verkniipft. AuBerdem ist in der Sensorgleichung
noch die an den Elektroden anliegende elektrische

Ladung (), und die Keramikkapazitit C, ent-

halten. Letztere ldsst sich iiber die Flache, Dicke
und die Materialeigenschaften des Piezomaterials
direkt bestimmen. Mit Hilfe spezieller Dreiecks-
elemente (Clough-Tochter) ist ein um die elektri-
schen Freiheitsgrade erweitertes Kirchhoffsches
Biegeplattenmodell aufgebaut worden, das jetzt

die piezoelektrische Kopplung f° » in dem moda-

len Modell nach Gleichung (3) und (4) darstellen
kann. Zum Schluss miissen jetzt die Gleichungen
(2) und (3) addiert werden, was zuldssig ist, weil
beide auf identische Koordinatensysteme trans-
formiert worden sind. Dies stellt dann die Kombi-
nation aus passiver mechanische Struktur und den
piezoelektrischen Keramikmodulen dar.

In der Praxis ist die Kenntnis des Einflusses von
Anderungen der elektrischen Bauteile Widerstand
und Induktivitdt auf die Eigenfrequenzen der
mechanischen Struktur sehr bedeutsam. Diese
Parameterdnderungen konnen aus z. B. aus Ferti-
gungstoleranzen aber auch aus Temperaturdnde-
rungen stammen. Andererseits interessiert auch
der umgekehrte Fall: Wie miissen die elektrischen
Bauteile verdndert werden, wenn sich die Eigen-
frequenzen des mechanischen Schwingers @ndern.
Solche Abhéngigkeiten zwischen den Kapazititen
und den Schwingungsamplituden eines Modes
bzw. zwischen den Widerstinden und den
Schwingungsamplituden eines Modes zeigen die
Abbildungen 8 und 9. Dort sind jeweils die pro-
zentualen Anderungen zu den optimalen Werten
aufgetragen.

Abbildung 8: Amplitudengdinge bei Verdnderung
der Kapazititen
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Abbildung 9: Amplitudengdnge bei Verdnderung
der Widerstinde

Praktische Realisierung

Um realititsnahe Untersuchungen der theoreti-
schen Erkenntnisse im Experiment durchfiihren
zu konnen, ist ein Kreissdgenversuchsstand auf-
gebaut worden (siche Abbildung 10). Dabei wur-
de ein handelsiiblicher Kreissdgenmotor verwen-
det, bei dem die Drehzahl variabel eingestellt
werden kann (Drehzahl von 1600 U/min bis 3500
U/min). Dadurch koénnen verschiedene Betriebs-
zustdnde durchfahren werden (instationérer Be-
trieb) oder es kann gezielt in Drehzahlbereichen
experimentiert werden, in denen besonders signi-
fikante Eigenschwingungsformen der Kreissége-
scheibe vorliegen. Dieses ist insbesondere bei
akustischen Untersuchungen ein Vorteil.

Das Kreissdgeblatt kann an einem ortsfesten
Punkt angeregt werden, was vorerst die Storung
beim Zahneingriff von Werkzeug und Werkstiick
darstellt. Realisiert wird dies durch einen elek-
tromechanischen Schwingungserreger. Zwischen
dem Erreger und dem Kontaktpunkt an dem S&-
geblatt ist ein Kraftaufnehmer angebracht, damit
die Ubertragungsfunktionen zwischen Ursache
(Kraftanregung am Ségeblatt) und Wirkung
(Schwingungsverhalten am Kreissdgeblatt oder
Schallabstrahlung) eindeutig bestimmt werden
konnen.

Zurzeit werden an dem Versuchstrager Schleif-
ringkontakte angebracht, damit auflerhalb des
Sageblattes das elektrische Netzwerk aufgebaut
werden kann. Diese 1. Stufe ist sinnvoll, weil
dadurch die Eigenschaften des elektrischen Netz-
werkes (Kombinationen von Spulen, Widerstin-
den und Kondensatoren) einfacher an die Bediirf-
nisse angepasst werden konnen.

Abbildung 10: Versuchsstand mit Antriebsmotor
und elektrodynamischen Erreger

Abbildung 11 zeigt Piezofolienmodule, die fiir die
Anwendung am Kreissdgeblatt angefertigt worden
sind. In Abbildung 12 ist eine erste einfache Kon-
figuration zur Kompensation von mehreren Mo-
den mit Standardkeramikmodulen ausgefiihrt
worden. Zu dieser Thematik gehort auch die Ap-
plikation der Module auf die Substruktur, Kontak-
tierung und elektrischer Anschluss und, als einen
weiteren wichtigen Punkt, die Qualifikation der
Module. Neben den StandartkenngroBen wie
Freihub, Blockierkraft, Kapazitdt usw. sind auch
Aussagen iiber Alterung, Temperatureinfluss oder
Wirksamkeit der Keramik bei Beschddigungen (z.
B. Keramikbruch) nétig.

Abbildung 11: Piezokeramikmodul fiir eine Kreis-
scheibe

Abbildung 12: Multomodal verschaltete Kreis-
scheibe mit Standartfolienmodulen

Experimentelle Untersuchungen

Die bisherigen Untersuchungen teilen sich in 2
Bereiche auf: Zum Test der passiven Netzwerken
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1. An dem Kreissdgeversuchsstand wurden
bisher Untersuchungen an dem rein passiven
rotierenden System vorgenommen. Dazu
wurden mittels eines Laser-Scanning-
Vibrometers die Eigenkreisfrequenzen und
Eigenschwingungsformen im stationdr dre-
henden System bestimmt. Die hierbei be-
stimmten Ergebnisse stimmen sehr gut mit
den zuvor theoretisch ermittelten Eigenfre-
quenzen und Eigenformen iiberein. Dabei ist
von Vorteil, dass die modale Dichte nicht
hoch ist, die Ddmpfungswerte sich im unte-
ren Prozentbereich befinden (keine Damp-
fungskopplung) und keine nichtlinearen Ef-
fekte als einflussreich festgestellt werden
konnten.

2. An zwei einfachen Teststrukturen (Biegebal-
ken, Kreisscheibe) wurden piezokeramische
Folienmodule appliziert und an passive elek-
trische Netzwerke angeschlossen. Die theore-
tischen Ergebnisse fiir monomodale Netz-
werke konnten dabei bestdtigt werden. Bei
den multimodalen Netzwerken ist die Be-
stimmung eines optimalen Widerstandes
(Dampfungswertes) noch nicht vollstandig
zufriedenstellend. In Abbildung 13 ist die er-
zielte Schwingungsreduktion am Testbalken
mit einem piezoelektrischen Keramikmodul
und dazu optimal abgestimmten R-L-
Netzwerkes dargestellt.

——ohne
1201 — LR

A\

500 520 540 560 580 600 620 640
Frequenz [Hz]

Abbildung 13: Schwingungsreduktion mit optimal
abgestimmtem R-L-Netzwerk

Die Schwingungsreduktion am freien Ende des
einseitig fest eingespannten Balkens betrit ca. 25
dB und erreicht damit fast das theoretische Opti-
mum (vgl. Abbildung 1) fir den 1-
Freiheitsgradschwinger.

Zusammenfassung

Eine groBe Anzahl an Verdffentlichungen zur
Thematik der aktiven und passiven Schwingungs-
kontrolle wurde gesichtet und bewertet. Insbeson-
dere bei den passiven Netzwerken zeigte sich eine
deutliche Liicke bei der simultanen Optimierung
von Keramikort und —gréf3e sowie den zugehdri-
gen Parametern des elektrischen Netzwerkes.
Bisher wurden die mechanischen und elektrischen
Komponenten einzeln auf die Bediirfnisse abge-
stimmt. Fiir die Anwendung in Werkzeugmaschi-

nen und auf Kreisscheiben im speziellen existie-
ren nur Losungsansidtze mit aktiven Systemen,
also mit externer Energiezufuhr. Die Losung der
Problematik eines rotierenden Kreissdgeblattes
mit Piezomodulen ist nicht bekannt. Wengleich
nicht alle Fragestellungen abschlieBend geklart
werden konnten, so konnte insbesondere zu der
Problematik der Optimierung von Netzwerk und
Piezokeramikmodulen ein L&sungsbeitrag erar-
beitet werden, der in Versuchen noch weiter zu
bestitigen ist.
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