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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein aktives
Element zur Schwingungsreduktion von Bauteilen,
insbesondere fir Flugzeugkomponenten, gemaf
dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

[0002] In vielen Strukturen werden Stérungen durch
Luft- und Koérperschall von einem Bauteil auf ein an-
grenzendes Bauteil Gbertragen und dort als Larm ab-
gestrahlt oder flihren zu erhéhten, unerwiinschten
Schwingungspegeln. Insbesondere im Flugzeugbau
ist es ein vorrangiges Ziel, derartige stérende
Schwingungspegel von Bauteilen zu reduzieren und
dadurch den Komfort im Innenraum sowie die Halt-
barkeit und Sicherheit noch weiter zu erhéhen. Als
ein Beispiel ist hier die Rumpf-Trimmpaneel-Doppel-
wand eines modernen Flugzeuges zu nennen. Dabei
werden  aulere  Anregungen, wie z. B.
Buzz-Saw-Noise, Grenzschichtlarm und Jet-Noise
sowie Vibrationen, die vom Triebwerk oder anderen
mechanischen Komponenten des Flugzeugs ausge-
hen, Uber den Rumpf nach innen auf die Paneele der
Innenverkleidung bzw. Trimmpaneele weitergeleitet.
Dies hat zur Folge, dass die Trimmpaneele zu
Schwingungen angeregt werden und dadurch Larm
abstrahlen, was von den Passagieren als stérend
empfunden wird.

[0003] Auch im Bereich von Hubschraubern mus-
sen vielfaltige MaRnahmen ergriffen werden, um
Schwingungen, beispielsweise im Bereich der Kabi-
ne, zu reduzieren und die L&rmabstrahlung zu verrin-
gern.

[0004] In der Raumfahrt kénnen Schwingungen
vom Tragersystem auf die Nutzlast Gbertragen wer-
den, was zu Stérungen im spateren Betrieb, bei-
spielsweise bei Satelliten, fihren kann. Weiterhin ist
auch im Bereich von Fahrzeugen eine Reduktion von
Schwingungen notwendig, um den Komfort zu erhé-
hen und Larm zu reduzieren.

[0005] Im Stand der Technik sind zur Reduktion von
Schwingungen passive Absorber bekannt, wie z. B.
Gummielemente, Federn usw. Die passiven Absor-
ber haben jedoch den Nachteil, erst ab bestimmten
Frequenzen eine isolierende Wirkung zu erzielen.
Die Druckschrift EP 0 927 313 B1 zeigt einen Schwin-
gungsisolierungseinsatz flir Flugzeugbhdden, bei dem
eine Elastomer-Aufthdngung zur Befestigung einer
Bodenpaneele in Flugzeugen beschrieben wird.
Durch die Isolierung des Bodens vom Rest der Struk-
tur soll eine Reduzierung des SIL (Speech interfe-
rence Level) bzw. des Larms in der Flugzeugkabine
erzielt werden.

[0006] Weiterhin sind eine Vielzahl von aktiven Ele-
menten zur Schwingungsisolierung und Larmredu-
zierung bekannt. In der Druckschrift WO 02/23062 A1

ist ein schwingungsisolierendes Befestigungsele-
ment beschrieben, das einen elektromagnetischen
Aktor umfasst. Dabei soll durch Betatigung des Ak-
tors die Ubertragung von Schwingungen zwischen
aneinandergrenzenden Bauteilen reduziert werden.
Das Befestigungselement kann beispielsweise als
Aufhangungselement zwischen Flugzeugzelle und
Paneel verwendet werden. Das bekannte Aufhan-
gungs- bzw. Befestigungselement hat jedoch den
Nachteil, dass insbesondere bei flachigen Leicht-
baustrukturen keine oder nur eine sehr geringe isolie-
rende Wirkung erzielt werden kann.

[0007] Die Druckschrift DE 197 02 518 C2 zeigt ein
Verfahren zur aktiven Beeinflussung von schwin-
gungsbeanspruchten Flgestellen, bei denen Fugen-
pressungen mit einem Aktuator gezielt verandert
werden. Eine Tragestruktur, an der Bauteile befestigt
werden kdnnen, wird mit wechselnden Kraften beauf-
schlagt, um die Ubertragung von Schwingungen
durch die Tragestruktur zu minimieren.

[0008] Die Druckschrift JP 08135728 A zeigt ein
schwingungsreduzierendes Gerat, bei dem eine Ak-
toreneinheit zwischen zwei Platten angeordnet ist,
um die Platten gegeneinander zu bewegen.

[0009] DE 39 39 822 A1 zeigt ein schwingungs-
dampfendes System fur ein Kraftfahrzeug mit einer
Tragerplatte, auf der eine Fahrzeugbatterie als
Schwingkérper gelagert ist. Durch einen Aktuator
wird die Fahrzeugbatterie in Schwingungen versetzt,
um an der Lagerstelle Schwingungen effektiv in das
Kraftfahrzeug einzuleiten.

[0010] Die DE 40 08 568 A1 beschreibt eine Vorrich-
tung zur aktiven Schwingungssteuerung in einer
Stange. Dazu sind an der Stange Flansche befestigt,
zwischen denen Aktuatoren angeordnet sind, welche
Verformungen der Stange bewirken, um eine Uber-
tragung von Schwingungen durch die Stange zu ver-
hindern.

[0011] Die DE 195 27 514 C2 beschreibt eine
Schnittstelle fur die Schwingungsreduktion in struk-
turmechanischen Systemen, die ein basisseitiges
und ein strukturseitiges Bauteil, die durch zwei Rohr-
flansche gebildet sind, und eine Mehrzahl von in ei-
ner ringférmigen Anordnung um die Rohrachse vor-
gesehenen Aktuatoren umfasst, deren Erstreckun-
gen in einer Hauptrichtung zwischen einem ersten
Angriffspunkt an dem basisseitigen Bauteil und ei-
nem zweiten Angriffspunkt an dem strukturseitigen
Bauteil durch ein Ansteuersignal kontrolliert veran-
derbar sind. Bei der bekannten Schnittstelle sind die
durch die Rohrflansche gebildeten basis- und struk-
turseitigen Bauteile durch Dehnschrauben miteinan-
der verbunden, zwischen denen die Aktuatoren ring-
férmig um die die Hauptrichtung definierende Rohr-
achse angeordnet sind. Weiter ist innerhalb des
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Rings der Aktuatoren ein elastisches Element vorge-
sehen, das zwischen dem basisseitigen Bauteil und
dem strukturseitigen Bauteil parallel zu den Aktuato-
ren angeordnet ist und das ebenfalls rohrférmig aus-
gebildet ist und eine Rohrachse aufweist, die mit der
besagten Hauptrichtung der Aktuatoren zusammen-
fallt. Dieses elastische Element, welches eine hohe
Quersteifigkeit senkrecht zur Rohrachse und eine ge-
ringe Langssteifigkeit in Richtung der Rohrachse auf-
weisen und gegen die beiden Rohrflansche spielfrei
abgestutzt sein soll, ist dazu vorgesehen, zu verhin-
dern, dass Krafte quer zu den Hauptrichtungen auf
die Aktuatoren einwirken und zu einer Schub- oder
Scherbelastung derselben flihren. Gleichzeitig ver-
hindert eine mittels der besagten Dehnschrauben
aufgebrachte Druckvorspannung auf die Aktuatoren,
dass diese auf Zug beansprucht werden, so dass
ausschlieRlich eine in der DE 195 27 514 C2 als un-
schadlich angesehene Druckbelastung der Aktuato-
ren verbleibt. Dabei sei auch die verbleibende Langs-
steifigkeit des den Aktuatoren parallel geschalteten
elastischen Elements bei der Abstimmung der abso-
luten mittels der Dehnschrauben erzeugten Vor-
spannkraft zwischen dem basisseitigen und dem
strukturseitigen Bauteil zu berlcksichtigen.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, ein aktives Element zur Schwingungsreduktion
von Bauteilen zu schaffen, mit dem eine effektive
Schwingungsreduzierung und/oder Minderung von
abgestrahltem Schall erzielt werden kann, die insbe-
sondere auch bei flachigen Strukturen oder Leicht-
baustrukturen wirksam ist und méglichst einfach auf-
gebaut und kostengtinstig herstellbar ist und ein ge-
ringes Gewicht hat.

[0013] Die Aufgabe wird gelést durch das aktive
Element zur Schwingungsreduktion von Bauteilen
gemal Patentanspruch 1. Vorteilhafte Ausfiihrungs-
formen und Weiterbildungen des erfindungsgema-
Ren aktiven Elements zur Schwingungsreduktion
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0014] Durch die Erfindung wird ein aktives Element
zur Schwingungsreduktion von Bauteilen, insbeson-
dere fir Flugzeugkomponenten geschaffen, das eine
Tragestruktur zur Befestigung eines ersten Bauteils
an einem zweiten Bauteil und eine mehrere Aktoren
(oder auch "Aktuatoren") umfassende Aktoreneinheit
enthalt, die mit der Tragestruktur mechanisch gekop-
pelt ist, um die Tragestruktur mit wechselnden Kraf-
ten zu beaufschlagen, und die durch eine Regelein-
richtung auf der Grundlage ein oder mehrerer Sen-
sorsignale zu Schwingungen in drei Freiheitsgraden
derart anregbar ist, dass sie durch Bewegung in
Richtung ihrer Flachennormalen und durch Verkip-
pen in zwei Raumrichtungen der Ubertragung stéren-
der Schwingungen auf einem Ubertragungspfad
durch die Tragestruktur zwischen den beiden Bautei-
len entgegenwirkt. Erfindungsgemal ist die Trage-
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struktur durch zwei parallel zueinander angeordnete
Tragerplatten, von denen jede zur flachigen Befesti-
gung an einem der Bauteile ausgestaltet ist, und die
Aktoren gebildet, wobei die Aktoren zwischen den
Tragerplatten angeordnet und zur Lastibertragung
an diesen befestigt sind.

[0015] Durch die Erfindung wird eine Ubertragung
stérender Vibrationen von einem Bauteil zum ande-
ren Bauteil wirksam verhindert oder minimiert. Be-
sonders aufgrund der aktiven Regelung in drei Frei-
heitsgraden innerhalb des aktiven Elements kénnen
stérende Schwingungen besonders auch bei flachi-
gen Strukturen oder Leichtbaustrukturen, beispiels-
weise Wanden, Innenwanden, Trimmpanelen usw.
sehr wirksam vermieden werden. Bei der Erfindung
wird die Tatsache berilicksichtigt, dass die Schallabst-
rahlung durch drei Stérungskomponenten verursacht
wird, ndmlich die Normalkraft in Richtung der FIa-
chennormalen sowie Biegemomente in der Flache-
nebene. Da durch das erfindungsgemafle aktive Ele-
ment zur Schwingungsreduktion alle drei Komponen-
ten durch die Aktoren gleichzeitig beeinfluRbar sind,
wird eine besonders effektive Schwingungsminde-
rung bzw. Minderung des abgestrahlten Schalls er-
zielt. Strukturen und insbesondere flachige Struktu-
ren, die mit dem erfindungsgemafRen aktiven Ele-
ment an anderen Bauteilen oder Tragerstrukturen
punktuell befestigt sind, werden wirksam von stéren-
den Schwingungen und Vibrationen isoliert. An den
Befestigungspunkten kann durch das aktive Element
keine oder nur noch eine sehr geringe Ubertragung
von dreidimensionalen Schwingungen auf das iso-
lierte Bauteil erfolgen. Durch die Ausgestaltung der
Tragestruktur durch Tragerplatten bzw. plattenférmi-
ge Tragerelemente kann eine besonders wirksame
Ausregelung von stérenden Schwingungen am Be-
festigungspunkt des zu isolierenden Bauteils erfol-
gen.

[0016] Vorteilhafterweise umfalit die Aktoreneinheit
drei oder mehr Aktoren, wobei eine Lastlbertragung
Uber drei oder mehr Pfade erfolgt. Dadurch kénnen
zur Anregung bzw. Kraftiibertragung auf die Trage-
struktur jeweils eindimensionale Aktoren verwendet
werden, um damit die dreidimensionale Regelung
der Tragestruktur oder der Tragerplatten zu bewir-
ken.

[0017] Die Aktoreneinheit kann beispielsweise pie-
zoelektrische, elektromagnetische, hydraulische
und/oder pneumatische Aktoren umfassen. Dadurch
kénnen entsprechend der jeweiligen Anwendung die
am besten geeigneten Aktoren ausgewahlt werden.

[0018] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung sind auf mindestens einer der Tragerplat-
ten Sensoren zur Erzeugung des Sensorsignals inte-
griert angeordnet. Dadurch kann eine einfache und
schnelle Montage von Bauteilen mittels des aktiven
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Elements erfolgen, ohne dass beispielsweise sepa-
rate Sensoren zusatzlich an den zu befestigten Bau-
teilen angebracht werden missen.

[0019] Vorteilhafterweise ist mindestens eine der
Tragerplatten zu Translationsbewegungen in Rich-
tung ihrer Flachennormalen anregbar.

[0020] Weiterhin ist vorteilhafterweise mindestens
eine der Tragerplatten zu Rotationsbewegungen um
Achsen senkrecht zu ihrer Flachennormalen anreg-
bar, wobei die Achsen der Rotationsbewegungen
beispielsweise orthogonal zueinander ausgerichtet
sein kdnnen. Dadurch kann auf besonders geeignete
Weise die dreidimensionale aktive Regelung oder
Bewegung der Tragerplatte erfolgen.

[0021] Vorteilhaft ist mindestens ein Befestigungse-
lement zur Befestigung des aktiven Elements an dem
ersten Bauteil und/oder an dem zweiten Bauteil vor-
gesehen. Dadurch ist eine schnelle und sichere Mon-
tage der Bauteile mittels des aktiven Elements mog-
lich.

[0022] Vorteilhafterweise sind ein oder mehrere der
Elemente Tragerplatte, Befestigungselement und
Sensoren in mindestens eines der miteinander zu
verbindenden Bauteile integriert oder integrierbar.
Dadurch kann eine besonders raumsparende Monta-
ge oder Befestigung von Bauteilen erfolgen, wobei
dennoch eine besonders wirksame Vibrationsisolie-
rung am Aufhangungspunkt erzielt wird.

[0023] Insbesondere kann das aktive Element zwi-
schen einer im Betrieb vibrierenden Tragerstruktur
und einer vor Schall oder Vibration zu isolierenden
Struktur, beispielsweise einer Innenverkleidung oder
einer Wand, befestigt werden, so dass es gleichzeitig
als Aufhangung oder Befestigungselement dient. Da-
durch kénnen Innenrdume geschaffen werden, die
weitgehend frei von Larm sind, obwohl die Wande an
vibrierenden Tragerstrukturen befestigt sind.

[0024] Vorteilhafterweise ist das aktive Element im
Bereich einer Doppelwand, insbesondere eines Flug-
zeugs, integriert oder integrierbar, um die Schwin-
gungsubertragung von einer Wand und/oder Trager-
struktur auf die andere Wand zu minimieren. Dadurch
kann in Flugzeugen oder anderen Verkehrsmitteln
der Komfort erheblich erhéht werden.

[0025] Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft
anhand der Figuren beschrieben, von denen

[0026] Fig.1 eine perspektivische Darstellung ei-
nes aktiven Elements zur Schwingungsreduktion ge-
mal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung zeigt;

[0027] Fig. 2a eine Draufsicht auf das aktive Ele-
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ment von Fig. 1 zeigt;

[0028] Fig. 2b einen Schnitt entlang der Linie A-A'
durch das aktive Element gemaR Fig. 2a zeigt;

[0029] Fig. 3 eine Seitenansicht des in Fig. 1 darge-
stellten aktiven Elements zeigt;

[0030] Fig.4 einen Schnitt durch das aktive Ele-
ment entlang der Linie B-B' in Fig. 3a zeigt;

[0031] Fig.5 eine Anordnung eines aktiven Ele-
ments zwischen zwei Wandbauteilen mit einer Rege-
lungseinheit in schematischer Darstellung zeigt;

[0032] Fig. 6 den Verlauf des Schalldammmalfies R
gegenuber der Frequenz mit und ohne aktive Rege-
lung zeigt; und

[0033] Fig.7 den Verlauf der mittleren Trimmpa-
neel-Beschleunigung gegeniber der Frequenz mit
und ohne aktive Regelung zeigt.

[0034] Fig. 1 zeigtin einer perspektivischen Ansicht
ein aktives Element 10 zur Schwingungsreduktion
von Bauteilen gemal einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung. Das aktive Element 10 hat
eine untere Tragerplatte 11 und eine obere Trager-
platte 12, die parallel zueinander ausgerichtet sind.
Die beiden Tragerplatten 11, 12 bilden eine Trage-
struktur, die dazu dient, zwei Bauteile aneinander zu
befestigen.

[0035] An die Tragestruktur 11, 12 ist eine Aktoren-
einheit mechanisch gekoppelt, die im vorliegenden
Fall durch mehrere Aktoren 13 gebildet wird, die zwi-
schen der unteren Tragerplatte 11 und der oberen
Tragerplatte 12 angeordnet sind. Die Aktoreneinheit
dient dazu, die Tragestruktur mit wechselnden Kraf-
ten zu beaufschlagen. Zu diesem Zweck wird die Ak-
toreneinheit durch eine in der Figur nicht dargestellte
Regeleinrichtung auf der Grundlage eines Sensorsi-
gnals angesteuert, so dass durch die aktive Rege-
lung der Tragestruktur eine Ubertragung von stéren-
den Schwingungen auf einem Ubertragungspfad, der
durch die Tragestruktur 11, 12 verlauft, minimiert
wird. Dabei ist die durch die untere Tragerplatte 11
und die obere Tragerplatte 12 gebildete Tragestruktur
durch die Aktoreneinheit in drei Freiheitsgraden aktiv
regelbar, um der Ubertragung der stérenden Schwin-
gungen entgegenzuwirken.

[0036] An der oberen Tragerplatte 12 ist ein langlich
ausgestaltetes Befestigungselement 14 angeordnet,
das zur Befestigung des aktiven Elements 10 an ei-
nem Bauteil, beispielsweise an einer zu isolierenden
Struktur, dient.

[0037] Die Fig.2a und Fig. 2b zeigen das aktive
Element 10 in einer Draufsicht von oben auf die obe-
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re Tragerplatte 12 bzw. in einer Schnittansicht ent-
lang der Linie A-A' von Fig. 2a. An der oberen Tra-
gerplatte 12 befinden sich drei Aktorenbefestigungen
15, die sich durch die obere Tragerplatte 12 erstre-
cken und jeweils einen Aktor halten. In der Schnittan-
sicht von Fig. 2b ist erkennbar, dass jeder Aktor 13
zusatzlich auch an der unteren Tragerplatte 11 befes-
tigt ist, wobei sich weitere Befestigungselemente 16
durch die untere Tragerplatte 11 erstrecken, um den
Aktor 13 zu halten. Daher wird jeder Aktor 13 zwi-
schen der unteren Tragerplatte 11 und der oberen
Tragerplatte 12 durch die Befestigungselemente 15,
16 gehalten.

[0038] Auch an der unteren Tragerplatte 11 befindet
sich ein weiteres Befestigungselement 17, das zur
Befestigung des aktiven Elements 10 an einem wei-
teren Bauteil dient, beispielsweise an einer Trager-
struktur, die im Betrieb Vibrationen ausgesetzt ist. Die
Befestigungselemente 14, 17 fiir die miteinander zu
verbindenden Bauteile erstrecken sich jeweils durch
die zugehdrige Tragerplatte 11, 12 und sind langlich
ausgestaltet, im vorliegenden Fall als Schrauben. Es
sind jedoch die verschiedensten Moglichkeiten der
Befestigung an den miteinander zu verbindenden
Bauteilen mdglich, die je nach den Erfordernissen
des Einzelfalls ausgewahlt werden. Somit dient die
Tragerstruktur, die aus den Tragerplatten 11, 12 ge-
bildet wird, zur Befestigung oder Aufhdngung eines
ersten Bauteils an einem zweiten Bauteil, wobei sich
im eingebauten Zustand des aktiven Elements 10 die
beiden Bauteile auf gegentiberliegenden Seiten des
aktiven Elements 10 befinden und Uber die Befesti-
gungselemente 14 bzw. 17 mit den Tragerplatten 12
bzw. 11 verbunden sind.

[0039] Die einzelnen Aktoren 13 sind beispielswei-
se Piezoaktoren. Es kdnnen aber auch elektromag-
netische, hydraulische, pneumatische oder sonstige
Aktoren verwendet werden. Die Aktoren 13 sind geo-
metrisch so angeordnet, dass drei Freiheitsgrade ak-
tiv geregelt werden kénnen, wie z. B. die Translation
in Normalrichtung des Aktors sowie beide Rotationen
in der Ebene senkrecht zur normalen Richtung.
Durch die geometrische Anordnung der Aktoren 13 in
Form eines Dreiecks, die eine zweidimensionale An-
ordnung in Bezug auf die daran angeschlossenen
Tragerplatten bildet, kann beispielsweise die obere
Tragerplatte 12 Bewegungen in drei Raumrichtungen
ausflihren, die in Fig. 1 durch die Pfeile x, y und z ge-
kennzeichnet sind. Bei entsprechender Regelung der
Aktoren 13 kann sich beispielsweise die obere Tra-
gerplatte 12 in Richtung ihrer Flachennormalen hin
und her bewegen. Die obere Tragerplatte 12 kann je-
doch bei entsprechender Ansteuerung auch um die
Rotationsachse y und um die Rotationsachse z ver-
kippt werden, wobei sich die Achsen y und z in Fla-
chenrichtung der oberen Tragerplatte 12 erstrecken
und senkrecht zueinander gerichtet sind. Diese Be-
wegungen der oberen Tragerplatte 12 sind im vorlie-
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genden Beispiel relativ zur unteren Tragerplatte 11
ausfihrbar.

[0040] Die Regelung der Bewegung bzw. Schwin-
gungsbewegung der oberen Tragerplatte 12 erfolgt
aufgrund eines Sensorsignals, das durch mehrere
Messaufnehmer oder Sensoren 18 erzeugt wird, die
elektrisch an die Regeleinrichtung gekoppelt sind.
Die Sensoren 18 erfassen dreidimensionale Bewe-
gungen der Tragerplatte 12 und erzeugen daraus ein
Sensor- bzw. Fehlersignal, das der Regeleinrichtung
zugefuhrt wird. Die Regeleinrichtung steuert auf-
grund des Sensorsignals die Aktoren 13 derart, dass
die dreidimensionale Bewegung der Tragerplatte 12
minimiert oder vollstandig ausgeregelt wird. Zu die-
sem Zweck sind mehrere Sensoren 18 bzw. Aufneh-
mer fir das Fehlersignal auf den Tragerplatten 11, 12
direkt integriert, die zur Regelung verwendet werden.

[0041] Die Fig.3 und Fig.4 dienen zur weiteren
Veranschaulichung des Aufbaus des erfindungsge-
maRen aktiven Elements 10 als bevorzugtes Ausfuh-
rungsbeispiel. Dabei zeigt Fig. 4 einen Schnitt durch
das aktive Element entlang der Linie B-B' von Fig. 3.
Die sich zwischen den Tragerplatten 11 bzw. 12 be-
findenden Aktoren 13 sind geometrisch so angeord-
net, dass sie Krafte auf die Tragerplatten 11, 12 aus-
Uben, die senkrecht zu deren Flachennormalen ge-
richtet sind. Durch die zweidimensionale Anordnung
der Aktoren 13 im Zwischenraum zwischen den bei-
den voneinander beabstandeten Tragerplatten 11
und 12 sind die Tragerplatten 11, 12 in der Lage, drei-
dimensionale Bewegungen in Bezug zueinander
auszufiihren. Im eingebauten Zustand des aktiven
Elements 10, bei dem das aktive Element 10 zwei
Bauteile vibrationsisolierend miteinander verbindet,
kann durch die relativ zueinander erfolgende Bewe-
gung der Tragerplatten 11, 12 in drei Freiheitsgrade
eine Vibrationsisolierung erfolgen, die eine beson-
ders wirksame Schallisolierung des daran ange-
schlossenen Bauteils zur Folge hat.

[0042] In Fiqg. 4 ist die Anordnung der Aktoren 13 in
Bezug auf die sechseckige Tragerplatte 12 noch de-
taillierter dargestellt. Die Aktoren 13 befinden sich je-
weils an einer AulRenkante der Tragerplatte 12, so
dass durch Ausdehnung oder Kontraktion der Akto-
ren 13 eine Verkippung der Tragerplatte 12 in zwei
Raumrichtungen oder eine Translation in Richtung ih-
rer Flachennormalen erfolgen kann. Die Sensoren 18
zur Erzeugung des Fehlersignals, das an die Regel-
einrichtung weitergegeben wird, sind in die Trager-
platte 12 integriert und ebenfalls an drei Punkten der
Tragerplatte 12 angeordnet.

[0043] Fig. 5 zeigt das aktive Element 10 im einge-
bauten Zustand zwischen einer Tragerstruktur 19
und einer zu isolierenden Struktur 20. In diesem Bei-
spiel ist die zu isolierende Struktur 20, beispielsweise
eine Innenraumwandung bzw. ein Trimmpaneel einer
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Flugzeugkabine, durch zwei aktive Elemente 10 an
der Tragerstruktur 19 befestigt.

[0044] Im Betrieb wirken Stérungen 1, wie beispiels-
weise Aullenlarm oder sonstige Vibrationen, auf die
Tragerstruktur 19 ein, die auf verschiedenen Ubertra-
gungspfaden 2, 3 auf die zu isolierende Struktur 20
ibertragen werden. Der Ubertragungspfad 2 ist bei-
spielsweise ein Luftschallpfad, der Vibrationen der
Tragerstruktur 19 durch Luftschall auf die zu isolie-
rende Struktur 20 Ubertragt, wahrend der Ubertra-
gungspfad 3 ein Korperschallpfad ist, der die Vibrati-
onen an der Befestigungsstelle durch Kérperschall
Ubertragt. D. h., im Betrieb regen externe Stérungen
1 wie Larm und/oder dulRere Lasten die Tragerstruk-
tur 19, die beispielsweise ein Flugzeugrumpf ist, zu
Schwingungen an. Diese Schwingungen Ubertragen
sich Uber den Luftschallpfad 2 und/oder den Kérper-
schallpfad 3 auf die zu isolierende Struktur 20 bzw.
das Trimmpaneel und erzeugen dort Schwingungen,
die wiederum als stérender Larm abgestrahlt werden.

[0045] Die abgestrahlten Stérungen sind durch den
Pfeil 4 gekennzeichnet. Die Stérungen 4 werden
durch den Einbau des aktiven Elements 10 zwischen
der Tragerstruktur 19 und der zu isolierenden Struk-
tur 20 im Zusammenspiel mit der Regelungseinrich-
tung 21 und den Sensoren 18 minimiert bzw. erheb-
lich verringert. Es kénnen an unterschiedlichen Posi-
tionen Sensoren angeordnet werden, beispielsweise
an der zu isolierenden Struktur 20, dem aktiven Ele-
ment 10 und/oder der Tragerstruktur 19, und bilden
eine entsprechende Sensorik. Von den Sensoren 18
fuhren Signalleitungen zur Regeleinrichtung 21, um
die aufgenommenen Fehlersignale als Sensorsigna-
le der Regeleinrichtung 21 zuzufihren. Dabei kénnen
insbesondere auch die Schwingungen der zu isolie-
renden Struktur 20 durch Sensoren 28 erfasst wer-
den und als Regelgrofle dienen. Ebenso kdnnen
Schwingungen der Tragerstruktur 19 durch Sensoren
38 erfasst werden und entsprechende Sensorsignale
der Regeleinrichtung 21 zugefiihrt werden.

[0046] Uber die Daten der Sensorik 18 werden von
der Regeleinrichtung 21 Ansteuerungssignale 22 fir
die Aktoren 13 des jeweiligen aktiven Elements 10 er-
zeugt, so dass die Regelgrofie minimiert wird.

[0047] GemalR einem besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel ist es ein besonderes Merkmal der
Sensorik, dass sowohl Signale der in die Aktoren 13
integrierten Aufnehmer bzw. Sensoren 18 verwendet
werden, als auch Signale von Aufnehmern bzw. Sen-
soren 28 und 38, die auf der zu isolierenden Struktur
20 bzw. der Tragerstruktur 19 angeordnet oder darin
integriert sind. Durch diese besondere Sensorenan-
ordnung ist es mdglich, die strérenden Vibrationen
und die dadurch erzeugte Geraduschabstrahlung der
zu isolierenden Struktur 20 noch wirksamer zu redu-
zieren.

[0048] In den Fig. 6 und Fig. 7 sind beispielhaft Er-
gebnisse eines Tests mit einer typischen Flugzeug-
doppelwand bzw. eines Rumpf-Trimmpaneels aufge-
fuhrt. Das Trimmpaneel hat eine Grélke von 1 x 1 m
und ist Uber vier aktive Aufhangungselemente, die
gemal der vorliegenden Erfindung ausgestaltet sind,
am Rumpf angebracht. Dabei zeigt die Fig. 6 das
Schalldd@mmmalf R mit aktiver Regelung (durchgezo-
gene Linie) und im Vergleich dazu ohne aktive Rege-
lung (gestrichelte Linie). Es zeigt sich, dass das
Schalldd@mmmalf R mit der erfindungsgemafen akti-
ven Regelung Uber einen weiten Frequenzbereich
deutlich erhoht ist. Durch den Einsatz der aktiven Iso-
lierung mit den oben beschriebenen Elementen kann
das Schallddmmmal einer Struktur, beispielsweise
einer Flugzeugstruktur, und damit der Passagierkom-
fort, erheblich gesteigert werden.

[0049] Fig. 7 zeigt als weitere Versuchsergebnisse
die mittlere Trimmpaneel-Beschleunigung mit aktiver
Regelung (durchgezogene Linie) und im Vergleich
dazu ohne aktive Regelung (gestrichelte Linie). Da-
bei zeigt sich, dass sich auch der mittlere Beschleu-
nigungspegel auf dem Trimmpaneel tber einen wei-
ten Frequenzbereich erheblich verringert.

[0050] Durch das erfindungsgemafe Verfahren und
das erfindungsgemalie aktive Element kdnnen Stor-
lasten aktiv beeinflusst werden, die von der Trager-
struktur 19 in die zu isolierende Struktur 20 eingelei-
tet werden, wodurch eine schall- bzw. vibrationsiso-
lierende Wirkung erzielt wird.

[0051] Die Anordnung mit drei oder mehr Aktoren
13 und mit einer Lastibertragung Uber drei Pfade ge-
wahrleistet vor allem die Beibehaltung der strukturel-
len Integritat und Funktionalitat des Aufhangungsele-
ments besonders auch fiir den Fall, dass ein oder
zwei Aktoren durch Defekte ausfallen sollten.

[0052] In besonderen Ausgestaltungen der Erfin-
dung kénnen die Tragerplatte 11, 12, das Befesti-
gungselement 14, 17 zu den jeweiligen Strukturen
sowie die Aufnehmer 18, 28, 38 fur die Fehlersignale
auch direkt in die zu isolierende Struktur 20 und/oder
die Tragerstruktur 19 integriert werden.

[0053] Da bei vielen Anwendungen der Luftschall-
pfad 2 (s. Fig. 5) im Gegensatz zum Kérperschall-
pfad 3 nur eine geringe Rolle spielt, kann es in derar-
tigen Fallen genligen, dass zur Regelung, d. h. zur
Minimierung der stérenden Schwingungen, nur die in
die Aktoren bzw. in die aktiven Elemente integrierten
Sensoren 18 als Fehlersignalaufnehmer verwendet
werden.

[0054] Durch die Erfindung wird besonders bei Flug-
zeugen eine Erhéhung des Passagierkomforts durch
eine geringere Larmabstrahlung erzielt. Die Erfin-
dung fuhrt zu geringeren Schwingungspegeln in den
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zu isolierenden Strukturen und damit auch zu einer
geringeren Strukturbelastung, was neben dem Kom-
fort auch die Sicherheit und die Haltbarkeit erhoht.
Weiterhin wird durch die Erfindung eine Gewichtsver-
ringerung erreicht, da ansonsten zur Erzielung einer
ahnlichen akustischen Wirkung eine erhebliche Erho-
hung der Strukturmasse notwendig ware. Darlber-
hinaus wird durch das erfindungsgemafRe aktive Ele-
ment und das erfindungsgemafie Verfahren eine be-
sonders breitbandige Wirkung erzielt, was ein erheb-
licher Vorteil gegenuber passiven Elementen ist, die
in der Regel nur in bestimmten Frequenzbereichen
wirksam sind.

Patentanspriiche

1. Aktives Element zur Schwingungsreduktion
von Bauteilen, insbesondere fir Flugzeugkomponen-
ten, das eine Tragestruktur zur Befestigung eines
ersten Bauteils (19) an einem zweiten Bauteil (20)
und eine mehrere Aktoren (13) umfassende Aktoren-
einheit enthalt, die mit der Tragestruktur mechanisch
gekoppelt ist, um die Tragestruktur mit wechselnden
Kraften zu beaufschlagen, und die durch eine Regel-
einrichtung (21) auf der Grundlage ein oder mehrerer
Sensorsignale zu Schwingungen in drei Freiheitsgra-
den derart anregbar ist, dass sie durch Bewegung in
Richtung ihrer Flachennormalen und Verkippen in
zwei Raumrichtungen der Ubertragung stérender
Schwingungen auf einem Ubertragungspfad (2, 3)
durch die Tragestruktur zwischen den beiden Bautei-
len (19, 20) entgegenwirkt, dadurch gekennzeich-
net, dass die Tragestruktur durch zwei parallel zuein-
ander angeordnete Tragerplatten (11, 12), von denen
jede zur flachigen Befestigung an einem der Bauteile
(19, 20) ausgestaltet ist, und die Aktoren (13) gebildet
ist, wobei die Aktoren (13) zwischen den Tragerplat-
ten (11, 12) angeordnet und zur Lastibertragung an
diesen befestigt (15, 16) sind.

2. Aktives Element nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aktoren drei oder mehr Akto-
ren (13) umfassen, wobei eine Lastibertragung Gber
drei oder mehr Pfade erfolgt.

3. Aktives Element nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aktoren piezoelektri-
sche, elektromagnetische, hydraulische und/oder
pneumatische Aktoren (13) umfassen.

4. Aktives Element nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf
mindestens einer der Tragerplatten (11, 12) Senso-
ren (18) zur Erzeugung des Sensorsignals integriert
angeordnet sind.

5. Aktives Element nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eine der Tragerplatten (11, 12) zu Translati-
onsbewegungen in Richtung ihrer Flachennormalen
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anregbar ist.

6. Aktives Element nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eine der Tragerplatten (11, 12) zu Rotations-
bewegungen um Achsen senkrecht zu ihrer Flachen-
normalen anregbar ist.

7. Aktives Element nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, gekennzeichnet durch mindestens
ein Befestigungselement (14, 17) zur Befestigung
des aktiven Elements (10) an dem ersten Bauteil (19)
und/oder dem zweiten Bauteil (20).

8. Aktives Element nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eines der Elemente Tragerplatte (11, 12),
Befestigungselement (14, 17) und/oder Sensoren
(18) in mindestens eines der benachbarten Bauteile
integriert oder integrierbar ist.

9. Aktives Element nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass es
zwischen einer im Betrieb vibrierenden Tragerstruk-
tur (19) und einer vor Schall oder Vibrationen zu iso-
lierenden Struktur (20) befestigt oder befestigbar ist.

10. Aktives Element nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
es im Bereich einer Doppelwand, insbesondere eines
Flugzeugs, integrierbar oder integriert ist, um die
Schwingungsilibertragung von einer Wand oder Tra-
gerstruktur (19) auf die andere Wand zu minimieren.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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