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Einleitung

Bei der experimentellen Bewertung von Bauteilen oder
Baugruppen wird das zu testende Teilsystem in der Re-
gel aus einem Gesamtsystem isoliert und einzeln beur-
teilt. Effekte, die im realen Einbauzustand aufgrund von
Wechselwirkungen mit benachbarten Teilsystemen auf-
treten, werden im Versuch daher héufig nicht oder nicht
korrekt abgebildet.

Die Aussagefidhigkeit der Versuchsergebnisse kann da-
durch verbessert werden, dass die Systemgrenze der
Priifung weiter gefasst wird und angrenzende Strukturen
oder Ersatzstrukturen mit anndhrend dhnlichem Verhal-
ten in den Versuchsaufbau integriert werden. Eine wei-
tere Moglichkeit, die Wechselwirkungen mit angrenzen-
den Strukturen im Versuchsaufbau zu beriicksichtigen,
besteht darin, das dynamische Verhalten der fehlen-
den Anbindungsstrukturen durch aktive, geregelte Sy-
steme nachzubilden [1]. Dieses Vorgehen bietet insbe-
sondere dann interessante Perspektiven, wenn verschie-
dene Randbedingungen innerhalb eines Aufbaus reali-
siert werden sollen, oder die Verwendung von passiven
Ersatzstrukturen aufgrund hoher Fertigungskosten oder
begrenzten Bauraums nicht moglich ist.

Als Alternative zur Nachbildung von mechanischen
Randbedingungen durch aktive Systeme wurde von Ed-
wards [2] vorgeschlagen, geeignet beschaltete elektro-
mechanische Wandler fiir die Simulation von Anbin-
dungsbedingungen zu verwenden (s.a.: Abb. 1). Vergli-
chen mit aktiven Losungen zeichnet sich dieser An-
satz durch geringe Kosten, kompakten Bauraum und
iiberschaubare Komplexitéit aus. Zugleich erméglicht die
elektro-mechanische Realisierung der Randbedingungen
es auch, durch Anpassung der elektrischen Parameter
zeitlich verdnderliche Anbindungsbedingungen wihrend
des Versuches zu realisieren. Im Rahmen dieses Beitrags
wird dieser aus dem Shunt-Damping bekannte Ansatz im
Hinblick auf seine Eignung zur Nachbildung von Anbin-
dungsbedingungen weitergehend untersucht.

Modellbildung und Analyse

Die Zustandsgleichung des elektromechanischen Wand-
lers wird mithilfe der elektrischen und mechanischen Ad-
mittanzen (Y im mechanisch belastungsfreien Zustand
und Y,S bei elektrischem Kurzschluss) sowie den Trans-
duktionskoeffizienten R,,, und R,,. formuliert:
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Abbildung 1: Nachbildung des Verhaltens einer Anbin-
dungsstruktur in Versuchs- und Priifumgebungen mittels
elektromechanischer Wandler

Der Strom durch die angeschlossene elektrische Schal-
tung ergibt sich mit der elektrischen Admittanz des
Shunts Yy, zu:

i =—Y, U (2)
Die mechanische Impedanz Zm des gekoppelten Systems
bestehend aus elektromechanischem Wandler und Shunt
ergibt sich damit zu:

) —1

Die Wandlerkenngréfien Y,;S;, YEF , Rep sowie R,,. konnen
durch die Kenngrélen der um den Betriebspunkt linea-
risierten Wandlermodelle nach [3] ersetzt werden.

Als angeschlossene elektrische Schaltung wird im Folgen-
den ein RLC-Shunt angenommen. Die Impedanz eines
gekoppelten elektrischen Wandlers (Wandlerkonstante c,
Wandlerkapazitét Cy,) ist dann gegeben durch:
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Fiir einen magnetischen Wandler (Wandlerkonstante c,
Widerstand R,,, Induktivitit L,,) gilt:
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Aus (4) und (5) folgen die in Tabelle 1 aufgefiihrten Gren-
zen fiir die Impedanz des gekoppelten Systems.
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Tabelle 1: Grenzwertbetrachtung der mechanischen Impe-
danz fiir magnetische und elektrische Wandler
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Fiir C —0, R— 00 und L — oo stellt sich die Impedanz
des ungekoppelten elektrisch offenen Systems Z¢ ein, da
kein Strom durch den Shunt fliet. In diesen Fillen ist
die angeschlossene Schaltung wirkungslos. Die anderen
Grenziibergéinge zeigen, dass der fiir die Beeinflussung
des Wandlers durch den Shunt verantwortliche Summand
proportional zu o2 ist. Eine hinreichende Beeinflussung
der Impedanz ist somit nur bei ausreichend hohem Kopp-
lungsfaktor des Wandlers mdoglich.

Elektrische und magnetische Wandler zeigen unterschied-
liche Charakteristika in der Impedanz und miissen je
nach Anwendungsfall gewihlt werden. Fiir mechani-
sche Strukturen mit schwacher Strukturddmpfung eig-
nen sich elektrische Wandler grundsétzlich besser, da
u. a. prinzipbedingt die oft sehr hohen Widerstinde R,
der Induktivitdt fehlen.

Umsetzung

Passive elektrische Bauteile, insbesondere Spulen, weisen
oft im Frequenzbereich stark schwankende Eigenschaf-
ten auf, wodurch die Auslegung erschwert wird. Auch
ist der elektrische Widerstand von Spulen in aller Regel
zu hoch fiir die Nachbildung schwach geddampfter Struk-
turen. Operationsverstirkerschaltungen ermoglichen die
Realisierung grofier Induktivitéiten bei gleichzeitig gerin-
gem Widerstand in einem groflen Frequenzbereich sowie
ein einfaches Verstellen der Parameter im Betrieb. Eine
solche semi-aktive Anbindungsimpedanz bestehend aus
einem piezoelektrischem Wandler und einer Operations-
verstirkerschaltung (RL-Shunt) ist Grundlage der expe-
rimentellen Untersuchungen.

Abbildung 2 zeigt die gemessene Eingangsadmittanz
des Systems fiir variierende Induktivititen bei kleinst
moglichem Gesamtwiderstand. Eine Erhéhung der In-
duktivitét verschiebt die zweite Eigenfrequenz hin zu
niedrigeren Frequenzen. Gleichzeitig erhoht sich deren
Ausprdgung. Durch Variation des elektrischen Wider-
stands lésst sich die Dampfung der zweiten Resonanzstel-
le variieren (vgl. Abb. 3). Der Einfluss auf die Diampfung
der mechanischen Resonanzstelle ist dann besonders
grofl, wenn beide Resonanzen nah beieinander liegen.
Semi-aktive Anbindungsimpedanzen eignen sich dem-
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Abbildung 2: Einfluss der Induktivitit auf gemessene (-)
und berechnete (+) Admittanz bei minimalem Widerstand
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Abbildung 3: Einfluss des Widerstands auf gemessene Ad-
mittanz fiir zwei verschiedene Induktivititen

nach besonders fiir die Nachbildung eng beieinan-
der liegender Strukturresonanzen. Komplexere OPV-
Schaltungen ermdoglichen die Nachbildung von Fre-
quenzgéangen mit mehr als zwei Resonanzstellen.
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