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WIE MAN SCHWINGUNGSPROBLEME
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M Kirzere Zykluszeiten und Leichtbau auch im klassi-
schen Maschinen- und Anlagenbau fuhren oft zu einer
Zunahme unerwarteter mechanischer Schwingungen.
Je nach Anwendung kénnen diese Schwingungen zu
Qualitatsproblemen, Larm oder sogar sicherheitsrele-
vanten Schwingungen von Gebauden fiihren.

In diesem kurzen Whitepaper wird ein grundlegender

Leitfaden zur Losung oder Vermeidung von Schwin-

gungsproblemen vorgestellt. Dieses Papier erklart die

zwei Hauptfaktoren fiir Vibrationen

m Schwingende Struktur (Steifigkeit, Eigenfre-
quenzen, passive Dampfung, ...)

B Anregung (periodisch, Impuls, aktive Dampfung, ...)

und ihre Beziehung zueinander.
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DIE SCHWINGENDE STRUKTUR

(einschlieBlich passiver Dampfung)

B Jede mechanische Struktur besitzt so genannte
Eigenfrequenzen, in denen sie zum Schwingen neigt.
Diese Frequenzen hangen hauptsachlich von der me-
chanischen Beschaffenheit/Konstruktion der Struktur
(Masse, Lange, Dicke ...) sowie den verwendeten Ma-
terialien ab; wenn Sie zum Beispiel auf eine Glocke
schlagen, werden Sie ihre erste Eigenfrequenz horen.
Jede dieser Frequenzen bezieht sich auf eine Schwin-
gungsform (Schwingungsmode), sprich, die geome-
trische Beschreibung der Bewegung.

Wenn eine Struktur zum Schwingen angeregt wurde
und die Anregung entfernt wird, nimmt die Schwin-
gung durch die Dampfung mit der Zeit ab. Bei starkerer
Dampfung nehmen die Schwingungen rascher ab und
die Schwingungsamplituden sind kleiner, selbst wenn
die Anregung dauerhaft vorhanden ist.

Geht man von der grundlegenden Beziehung aus,
dass die erste Eigenfrequenz

1 C

f= o= &

2 vm

hauptséachlich von der Steifigkeit ,c“ und der Masse
»,m* abhangt, so ist es moglich, mechanische Struktu-
ren so zu gestalten, dass sie in einem bestimmten Fre-
quenzbereich moglichst schwer zu Schwingungen an-
geregt werden kénnen. Nimmt die Masse (m) zu, hilft
das in der Regel, Schwingungen bei hohen Frequen-
zen zu vermeiden. Nimmt jedoch die Steifigkeit (c) zu,
erhoht dies die Eigenfrequenzen.

Lasst sich die Anregung nicht verandern, so muss
man die Struktur verdndern, um Schwingungen zu
verringern.

Kennen Sie die Anregung oder die geplanten Betriebs-
bewegungen bereits, sollten Sie diese Informationen
unbedingt in den Konstruktionsprozess miteinbezie-
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hen. Gestalten Sie die Anlage so, dass diese Anre-
gung keine unerwiinschten Vibrationen verursachen.

Simulationen helfen ungemein, schwingfahige Struktu-
ren zu erkennen und zu verbessern. Typische grund-
legende Untersuchungen sind hier z.B. Modalanaly-
se, Betriebsschwingungsanalyse oder harmonische
Analysen, die oft bereits in der Tool-Landschaft der
CAD-Programme integriert sind. Als Ergebnis erhalt
man hier beispielsweise Eigenfrequenzen oder Was-
serfalldiagramme.

In einigen Fallen sind jedoch komplexere Simulatio-
nen notwendig, um zum Beispiel die Wechselwirkung
der mechanischen Struktur mit elektronischen Kom-
ponenten, Flissigkeiten, komplexen Lagern oder der
Steuerung des Systems zu analysieren.

In vielen Fallen existiert die mechanische Struktur
oder Maschine bereits und das Schwingungsproblem
soll anschliefend mit einem ,Add-on“ gelost werden.
Lasst sich dieser Worst-Case nicht durch eine Ande-
rung der Anregung ldsen, sind verschiedene mecha-
nische Lésungen mdglich. Die einfachste MalRnahme
ware, die Dampfung oder die Masse zu erhdhen. Fe-
der-Masse-Dampfer kdnnen zur Dampfung bestimm-
ter Einzelfrequenzen ausgelegt werden, wahrend pas-
sive Dampfungselemente wie Dampfungsmatten oder
Gummielemente fiir einen breiteren Frequenzbereich
geeignet sind.

Falls sich die Anregung andert, konnen adaptive
Dampfungsvorrichtungen noétig werden. Dann werden
die Schwingungen mit Sensoren gemessen und die
passive Dampfung wird angepasst, um z.B. die Eigen-
frequenz zu verandern. Fur jeden dieser ,Add-ons”
istentscheidend, die schwingende Struktur und die An-
regung zu verstehen. Wenn keine Simulationsmodelle
verfugbar oder geeignet sind, sind Messungen eine
gute Option. Abhangig von der konkreten Anlage und
dem Vorwissen kénnen diese Messungen z. B. Modal-
analyse, Betriebsschwingungsanalyse oder Schall-
quellenortung sein.



DIE ANREGUNG

(einschlieRlich aktiver Dampfung)

B Mechanische Strukturen bendtigen eine Anregung,
um in Schwingung zu geraten. Fehlt diese, gibt es
auch keine Schwingung. Klassische Beispiele fiir pe-
riodische Anregungen sind marschierende Soldaten
auf einer Briicke, unwuchte Rotoren in Motoren oder
periodische Bewegungsprofile in Pick- and Place-
Anwendungen. Klassische Beispiele fur impulsformi-
ge Anregungen sind das Anschlagen einer Glocke,
Stanzvorgange oder der harte Kontakt eines Werk-
zeugs auf einem Werkstuck. Periodische Anregungen
regen Schwingungen ,nur“ mit dieser einen Frequenz
an. AuRRerdem erfolgt die Anregung mit Vielfachen die-
ser Frequenz, so genannte ,Oberténe®. Die Impulsan-
regung regt theoretisch alle Frequenzen an.

Ist es moglich kritische Anregungen zu vermeiden,
braucht es keine Anderungen an der schwingfihi-
gen Struktur oder eine zusatzliche Dampfung.

Bei periodischen Anregungen reduziert in vielen Fal-
len bereits eine kleine Anderung der Frequenz die
Schwingungen deutlich, da die Anregungs-Frequenz
nicht mehr einer Eigenfrequenz der schwingféhigen
Struktur entspricht. Man spricht hier von der so ge-
nannten ,Verstimmung®. Ist es notwendig mit Frequen-
zen oberhalb einer kritischen Frequenz zu arbeiten
(Uberkritischer Betrieb), ist es wichtig, diesen Be-
triebsbereich beim Anfahren und Abbremsen schnell
genug zu passieren. Fur diesen Fall gibt es geeignete
Steuer- und Regelkonzepte.
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Figure 1: Schwingungsfrequenz und -pegel hangen stark
von der Anregung ab, z. B. der Drehzahl eines Motors.

Elektromagnetischer Schwingungsdampfer
Foto: LCM

Ein Standardansatz in der Robotik — in anderen Bran-
chen aber noch unublich — ist, durch geeignete, sanfte
(glatte) Bahnen bewegter Maschinenteile, unerwin-
schte (Impuls-) Anregungen zu vermeiden. Es gentigt
nicht, blof3 Spriinge in der gewlinschten Geschwindig-
keit oder Beschleunigung zu vermeiden, sondern auch
im ,Ruck®, also der ersten Ableitung der Beschleuni-

gung.

Oft ist es jedoch nicht méglich (oder zuldssig) Ande-
rung an der Regelung der Anlage vorzunehmen und
die Anregung dadurch zu verandern. Wenn auch kon-
struktive Anderungen an der Struktur nicht méglich
sind, dann kommt aktive Schwingungsdampfung als
Lésung in Frage. Abhangig vom Frequenzbereich und
den erforderlichen Amplituden verwendet man unter-
schiedliche Aktuatorkonzepte, wie zum Beispiel elekt-
rodynamisch, piezoelektrisch, Lautsprecher, ...

Diese Aktuatoren erzeugen Krafte, die unerwiinsch-
ten Anregungen entgegenwirken oder die Vibrationen
an gewunschten Positionen der Struktur dampfen. Ak-
tive Schwingungsdampfung erfolgt in der Praxis durch
unterschiedliche Regelkonzepte, abhangig von der
Art der Anregung (Impuls, periodisch, Einzelfrequenz,
Breitband, ...) und der schwingenden Struktur.
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Figure 2: Typische Trajektorie mit Spriingen im
Ruck (erste Ableitung der Beschleunigung)

Quelle: Autopilot, CC BY-SA 4.0, https://com-
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WECHSELWIRKUNGEN ODER SYSTEMANSATZ

M Sind die fir den urspriinglichen Prozess notwendi-
gen und vorhandenen Aktuatoren auch fir die Schwin-
gungsdampfung zuganglich, kann die Gesamtleistung
deutlich verbessert werden. Bewegungsprofile kbnnen
so ausgelegt werden, dass sie nicht nur unerwiinschte
Anregungen grundsatzlich vermeiden (Feedforward),
sondern auch aktiv zur Dampfung von Schwingungen
beitragen (Feedback). Je nach Komplexitat der schwin-
genden Struktur wird das als einfache Erganzung im
urspriinglichen Regelgesetz oder zum Beispiel als
mafgeschneiderte modellbasierte Regelung realisiert.
Mit diesem Systemansatz ist es moglich, die Masse
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und Steifigkeit der schwingenden Struktur zu reduzie-
ren und damit eine hohere Geschwindigkeit bei gleich-
zeitig geringerem Energieverbrauch zu erreichen als
mit herkdmmlichen ,starren“ Losungen. Die resultie-
renden Genauigkeiten (z.B. der Trajektorie) bleiben mit
dem Originalsystem mindestens vergleichbar.
Reduziert man die Steifigkeit beispielsweise eines Ma-
nipulators, so senkt man auch unerwinschte mecha-
nische Effekte (Vibration, Verschlei, Larm, ...) — zum
Beispiel, wenn sich ein mechanischer Kontakt schlieft,
wie etwa beim Anfahren eines Werkstlicks mit einem
Werkzeug oder bei einem Endanschlag.

B Um eine geeignete Losung zu finden, sollten Sie als kurze Abschatzung die

folgenden Fragen beantworten:

O |Ist das Wissen Uber die schwingende Struktur und die Anregung ausreichend?
NEIN: Zusatzliche Simulationen oder Messungen

O |st es moglich, die schwingende Struktur zu verandern?
NEIN: Sie missen die Anregung andern (inkl. aktiver Dampfung).

O |st es moglich, die Anregung zu andern?
NEIN: Sie mussen die Konstruktion andern (inkl

. passive Dampfung).

O Ist es moglich, die vorhandenen Aktuatoren zu verwenden?
JA: Gute Mdoglichkeit die Gesamtleistung zu verbessern

NEIN: Ein nachtragliches Add-On ist notwendig.
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DI Daniel Reischl, MLBT
Team Leader Adaptronics
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