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Einleitung

Aktuelle Mittelohrhorgerdte besitzen derzeit mechanisch
voneinander getrennte Empfénger und Sender. In einem neu-
artigen Mittelohrhorgerdt werden nun die Empfangs- und
Sendeeinheit, verbunden durch ein gemeinsames Gehiuse, in
einem einzigen Bauteil untergebracht [1]. Dem Vorteil der
einfachen Implantierung eines solchen einteiligen Systems
steht die Riickkopplung mechanischer Schwingungen von
der Sende- zur Empfangseinheit tiber das Gehduse gegen-
iiber. Das FEinbringen einer zusdtzlichen Wandlereinheit
(WE) in das Gehduse ermoglicht es jedoch, ein Aufschwin-
gen des Systems durch die aktive Reduzierung der vom Sen-
der verursachten Gehédusebewegung bzw. der ins Gehéuse
eingeleiteten Kraft zu verhindern. In dieser Arbeit wird die
Entwurfsmethodik dieser WE zur Riickkopplungsunter-
driickung vorgestellt. Die Kombination von Netzwerk- und
Finite-Elemente-Modellen (FE-Modellen) erméglicht einen
effizienten simulationsgestiitzten Entwurfsprozess, bei dem
die optimalen Geometrieparameter der WE bestimmt werden
konnen.

Struktur der Wandlereinheit

Abbildung 1 zeigt in einem Schnittbild die Platzierung der
rotationssymmetrischen WE in dem geschlossenen, frei
schwebenden Gehiduse. An das Gehéduse grenzen weitere
komplexe Abschlussimpedanzen (z, und z,) an. Sie sind
Netzwerk-Ersatzgrofen fiir Teile aus Sensor, Aktor und dem
Ohr.
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Abbildung 1: Wandlereinheit mit Gehduse und Abschlussimpe-

danzen (links) sowie 3D-Ansicht der Wandlereinheit (rechts)

Die WE besteht aus einer gelochten, piezoelektrischen Bi-
morph-Biegeplatte, welche am Rand fest mit dem umgeben-
den Gehiduse verbunden ist. In der Plattenmitte ist eine Zu-
satzmasse mgyy angebracht. Die bei Spannungsbelastung u
(Abbildung 1) der WE am piezoelektrischen Element in das
Gehduse eingespeiste Kraft Fgo,(w) ist von verschiedenen
Parametern, wie z. B. dem Gewicht mzy abhidngig. In einem
simulationsgestiitzten Entwurfsprozess werden die optimalen
Parameter, welche eine maximale Krafteinleitung Fgep(w)
in das Gehduse ermoglichen, herausgestellt.
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Definition der Entwurfs- & Ergebnisparameter

Abbildung 2 zeigt die gewidhlten Parameterdefinitionen fiir
den Entwurfsprozess.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise

beim Entwurf mit festen, freien und resultierenden Parametern

Die Materialeigenschaften der WE sind in allen Simulation-
en konstant. Im Schema wird dies beispielhaft durch den E-
Modul E und die Dichte p beschrieben. Weitere Konstanten
sind die Gehdusemasse mgep, der Plattendurchmesser dpjatte
sowie die Spannung u = 1V. Als freie Entwurfsparameter
gelten die Masse mgyy sowie die Abmessungen des piezo-
elektrischen Elementes hpje,, Und dpje,o und die Hohe
hpiatte der Biegeplatte. Zur Bewertung der Entwurfsvarian-
ten dienen die im Schema dargestellten Ergebnisparameter.
Neben der Kraft Fgep(w) werden die mechanische Reso-
nanzfrequenz fres der WE sowie die maximale Auslenkung
&max 1m Plattenmittelpunkt betrachtet. Nach Pfeifer und
Werthschiitzky [2] sollte &nax < 0,3 * Aplare gelten, um
nichtlineare Durchbiegungseffekte zu vermeiden. Weiterhin
wird die WE nur fiir Frequenzen f,.x < fres zur Kraft-
einleitung eingesetzt.

Netzwerkmodell der Wandlereinheit

Starke et al. haben in [3] & [4] bereits die Vorziige der kom-
binierten Simulation (KS) als Entwurfswerkzeug fiir elektro-
mechanische Systeme erldutert. Auch in dieser Arbeit wer-
den die Methoden der KS genutzt, um den Entwurf effizien-
ter zu gestalten. Analysen im Frequenzbereich werden daher
mit Netzwerkmodellen durchgefiihrt. Die Bestimmung der
Netzwerkelemente erfolgt anhand von FE-Modellen. In der
Netzwerkdarstellung wird die WE auf die beiden relevanten
Systempunkte Plattenmitte (1) und -rand (2) reduziert. Wei-
terhin werden die elektrisch-
en Eigenschaften des piezo-
elektrischen Elementes mit
Hilfe des Faktors Y in die
mechanische Doméne {iber-
fithrt. Abbildung 3 zeigt das
mechanische Netzwerkmo-
dell der WE mit angeschlos-
senem, freiem Gehiuse.

Abbildung 3: Netzwerkmodell
der Wandlereinheit mit frei
schwebendem Gehiuse
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Abbildung S: Quotient ny /Y fiir verschiedene Piezo- und Plattenhéhen (links), dazugehorige Maximalauslenkungen (mitte) und Resonanz-
frequenzen (rechts), schraffiert gekennzeichnet — ,,verbotene Bereiche®, welche die Randbedingungen nicht erfiillen

Neben dem elektromechanischen Ubertragungsfaktor Y ldsst
sich auch die Gesamtnachgiebigkeit der Bimorph-Biegeplat-
te n, nur sehr aufwendig analytisch berechnen. Beide Ele-
mente sind stark abhidngig von der Geometrie der WE und
miissen daher fiir jede Entwurfsvariante einmalig bestimmt
werden. Dazu dienen Simulationsexperimente an dem in Ab-
bildung 4 dargestellten FE-Modell der Bimorph-Biegeplatte.

Abbildung 4: Finite-Elemente-Modell der Wandlereinheit zur Be-
stimmung der statischen Parameter ny und Y
Im ersten Experiment wird der Plattenrand (2) (Abbildung 3)
festgebremst und das piezoelektrische Element kurzge-
schlossen (U = 0 V). Durch Einprégen einer statischen Kraft
Fyp = 1N in den Plattenmittelpunkt und der resultierenden
Auslenkung éyp, kann mit

N = $mp/Fup nm/N (1)
die statische Gesamtnachgiebigkeit berechnet werden
(Abbildung 4 links). In einem zweiten Experiment wird das
piezoelektrische Element mit einer Gleichspannung U = 1V
belastet. Anhand der Leerlaufkraft F; im festgebremstem
Plattenmittelpunkt (Abbildung 4 rechts) l4sst sich mit

Y = U/Fup inm/As ()

der elektromechanische Ubertragungsfaktor in ausreichender
Niherung angeben.
Optimierung der Wandlereinheit

Da die WE nur unterhalb ihrer Resonanzfrequenz
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Gleichung 4 zeigt, dass fiir myy < mgep €ine Zunahme der
Zusatzmasse eine erhohte Krafteinleitung in das Gehéuse be-
wirkt. Trotz der mit wachsender Masse myy; sinkenden Fre-
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quenz fgres (Gleichung 3), sollte daher die maximal zulédssige
Zusatzmasse ausgewidhlt werden. Zur Optimierung der wei-
teren Entwurfsparameter stellt der Quotient n, /Y aus Glei-
chung 4 ein geeignetes Maf} dar. Abbildung 5 zeigt den Quo-
tienten fiir Variationen von Apje,o und hpj,ie SOWie die zu-
gehorigen Resonanzfrequenz und Maximalauslenkung. Es ist
zu erkennen, dass fiir sehr kleine Héhen der Quotient n, /Y
maximal wird. Es ist jedoch zu beachten, dass nur solche
Geometrien ausgewihlt werden konnen, deren Frequenz fpes
und Auslenkung &,., sich aufBlerhalb der in Abbildung 5
(mitte und rechts) markierten ,,verbotenen Bereiche“ be-
findet, in denen fRres < fmax UNd &nax > 0,3 - hplagre. Das
geometrische Entwurfsoptimum @ liegt somit am Rand der
,,verbotenen Bereiche*.

Zusammenfassung

Die Methoden der Kombinierten Simulation ermoglichten
einen effizienten Entwurf der Wandlereinheit. Die Simula-
tion mechanischer Gréfen am Netzwerkmodell, dessen Ele-
mente mittels eines statischen Finite-Elemente-Modells be-
stimmt wurden, erlaubt die Betrachtung einer grofen Para-
meterschar iiber einen weiten Frequenzbereich. Am Ende der
Untersuchungen konnte die optimale Geometrie der Wand-
lereinheit, welche eine maximale Krafteinleitung in das Ge-
hiuse ermoglicht, ausgew#hlt werden.

Danksagung

Diese Arbeit wurde durch das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung gefordert (Férdernr. 01EZ1011). Wir
danken allen Projektpartnern fiir die gute Zusammenarbeit.

Literatur
[1] Offenlegungsschrift DE 10 2009 051 057 Al

[2] Pfeifer, G., Werthschiitzky, R. (1989). Drucksensoren.
1. Auflage, VEB Verlag Technik, Berlin

[3] Starke, E. (2010). Kombinierte Simulation - eine weitere
Methode zur Optimierung elektromechanischer Systeme.
TUDpress Verlag der Wissenschaften, Dresden.

[4] Starke, E., Marschner U., Pfeifer, G., Fischer, W.-J. and
Flatau, A.B. Combining network models and FE-models for
the simulation of electromechanical systems. Active and
Passive Smart Structures and Integrated Systems V,
Vol. 7977 (1), 2011, S. 79771Y



