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SCHWINGUNGSPLATTFORM FUR DIE BEHANDLUNG DER
OSTEOPOROSE

Laura TRIFAN', Constantin BUCSAN?, Constantin-Anton
MICU?

The article summarizes the development stages of the research and some
construction versions of an electromagnetic actuated vibrating platform with rings
which works near the resonance for a significant save of energy and presents the ways
of determining the frequency and amplitude of the oscillations of one of the
construction version, with elastic rings, by strength calculation and by simulation in
ANSYS and in MATLAB

Der Artikel fasst die Arbeitsschritte zur Entwicklung der Forschungs- und
Konstruktionsvarianten — einer  Schwingungsplattform  mit  Federringen  und
elektromagnetischem Aktuator und der Funktionsweise im Resonanzbereich,
hinsichtlich einer betrdichtlichen Energieecinsparung zusammen und stellt die
Moglichkeit zur Bestimmung von Schwingungsfrequenz und —amplitude einer der
Bauformen, der mit Federringen, sowohl durch Festigkeitsberechnung als auch durch
statische Simulation in ANSYS und dynamische in MATLAB vor.

Schlusselwdrter: mechatronisches System, Resonanz, Energieeinsparung,
Modellierung, ANSYS, MATLAB, Uberpriifungsmethoden, Simulation.

1. Einleitung

Es gibt derzeit eine groBe Vielfalt von Schwingungsplattformen, welche
sowohl im biomedizinischen als auch im Sportbereich zu unterschiedlichen
Zwecken - von Muskeltraining bis zur Behandlung verschiedener Krankheiten (z.B.
Osteoporose) - eingesetzt werden. Eine Vielfalt von Schwingungsplattformtypen ist
in der einschligigen Literatur vorhanden, wobei eine systematische Ubersicht der
Schwingungsarten der Quelle [1] zu entnehmen ist. Als biomedizinisches Gerat gilt
die Schwingungsplattform als Behandlungsmethode der Osteoporose. Die jeweils
entwickelten Bauformen der Schwingungsplattformen verursachen vertikale
Ganzkdorpervibrationen (WBV - Whole Body Vibrations) mit einer Frequenz von
25-50 Hz, oberhalb der Resonanzwerte der inneren Organe (andernfalls besteht
deren Riss- oder Beschddigungsgefahr) und einer sehr geringen Amplitude (in der
dynamischen Bewegungstherapie oder im Englischen DMT — Dynamic Motion
Therapy).
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Uber einen Zeitraum von acht Jahren sind zum Thema der Entwicklung der
Schwingungsplattform ein Patent [2] erteilt und ein Patentantrag [3] eingereicht
worden. Ziel ist von einer Bauform zur anderen die weitere Verminderung des
Energieverbrauchs bei stetiger konstruktiver Vereinfachung zu erreichen.
Insbesondere die Funktionsweise im Resonanzbereich verursacht wesentliche
mechanische Effekte bei geringem Energieverbrauch, was eine Voraussetzung der
Rentabilitit nebst der konstruktiven Einfachheit darstellt.

2. Vergleichsanalyse einiger Konstruktionsformen

Die Schwingungsplattform ist ein einfaches mechatronisches System. Als
Folge einer ausfiihrlichen Analyse ist die nachstehende vergleichende Ubersicht der
Konstruktionsformen erstellt worden, welche aufgrund der einschlidgigen Literatur
[1]-[5] zur Entwicklung der in den Spalten 2 und 3 der Tabelle 1 dargestellten

Konstruktionsformen verhilft.
Tabelle 1

Vergleich der Konstruktionsformen zur Entwicklung der Schwingungsplattform

Konstruktionsformen der Schwingungsplatten
. l n
Komponenten | #  [g5] = ST
der ad i
Schwingungs- 1 2 : 3
platten mit. .. .. .elel_dro- .. .elektromsc;her .. clektromagnetischem
mechanischem Steuerung in Aktuator und Federrineen
Antrieb Reaktionsschleife £
Motor + Elektromagnet +
Antrieb exzentrisches Relais + Elektromagnet
Getriebe Riickkopplung
Lagerung Festlager + Festlager + 4 senkrecht zueinander
Federsystem Federsystem positionierte Federringe
Schwingungs- vertikal vertikal .

Richtung (oszillierend) (oszillierend) Vertikal
Position des Vertikal Vertikal Vertikal
Behandelten

Einstellung der Ja TJa nein (selbsteinstellend)
Frequenz
Nieten + Nieten + Schrauben +
Verbindungsart Schrauben + Schrauben + Konus-
Verzahnung Elektronik Schrumpfverb.

Die erste Konstruktionsform (erste Spalte) ist eine Schwingungsplattform
mit einem Exzenterzahnradgetriebe aus Kunststoff. Wéhrend der Funktionierung
werden die zwei exzentrischen Massen an jedem Zahnrad summiert, diese ergeben
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eine vertikale Resultierende mit einem sinusformigen Verlauf, wihrend sich die
horizontalen Komponenten der Fliehkrifte annullieren. Als Folge der Inertialkréfte
ist der Energieverbrauch recht klein. Da der Gerduschpegel auch ziemlich hoch
war, wurde eine weitere Konstruktionsform untersucht.

In der zweiten Spalte ist eine Schwingungsplattform im niedrigen
Frequenzbereich mit elektromagnetischem Aktuator und einem elektronischen
Steuerungssystem in einer zum Korrigieren der Schwingungen -eingesetzte
Reaktionsschleife mit einer Stabilitit von +0,5Hz dargestellt. Die
Schwingungsamplitude ist von dem Gewicht der Behandelten abhingig. Die
Schwingungsplattform besteht aus einer steifen an einer Seite am Rahmen 2, mit
einer elastischen Feder 3 gelenkig befestigte Platte 1, einem elektromagnetischen
Aktuator mit einem beweglichen Kern 4 und einer Spule 5, einem elektronischen
Steuerungskreis 6 und einem Schwingungsaufnehmer 7.

Das Gewicht der Person wird von der Federkraft kompensiert. Die
elektromagnetische Kraft induziert vertikale Schwingungen von bestimmten
Amplituden und bestimmter Frequenz, welche an das Knochen-Muskel-System des
Behandelten iibertragen und angepasst werden. Die von der Schwingungsplatte
erzeugten Schwingungen werden gemél den medizinischen Behandlungszielen
ausgewdhlt. Die Neuigkeit der Konstruktionsform und die Vorteile sind im [1]
ausfiihrlich behandelt worden.

Die in der letzten Spalte dargestellte Konstruktionsform der
Schwingungsplattform mit elektromagnetischem Aktuator und Federringen stellt
eine Neuheit dar, daher wird diese im vorliegenden Artikel beschrieben und durch
mehrere Methoden auf verschiedene Aspekte gepriift. Die Einfachheit der Losung
besteht darin, dass die Frequenz der Schwingungen nur von dem Gewicht des
Behandelten abhingig ist, Schwingungen erfolgen also ausschlieSlich im Bereich
der Eigenfrequenz des Systems.

Diese einfache Konstruktionsform wird bevorzugt, da die bisherigen den
Nachteil haben, dass sie mehrere Schwingungsmodi je nach der Position der auf der
Platte stehenden Person aufweisen, und daher elektronische Stabilisierungs- und
Erregerschaltungen notwendig sind, wofiir hohere Kosten anfallen und nebst einer
komplizierten Bauweise ein betrichtlicher Energieverbrauch verursacht wird. Die
im Folgenden erlduterte Losung funktioniert in der Néhe der Resonanz und hat
daher einen sehr geringen Energieverbrauch. Im Folgenden wird diese
Konstruktionsweise ausfiihrlich beschrieben, ausgelegt und iiberpriift.

3. Die Schwingungsplattform mit elektromagnetischem Aktuator und
Federringen

Die Schwingungsplattform mit elektromagnetischem Antrieb besteht aus
zwei Platten zwischen welchen vier identische zu 90° zueinander ausgerichtete
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Federringe eingespannt sind, um eine gleichméBige Steifigkeit nach allen
querverlaufenden Richtungen abzusichern, und die obere Platte wird durch einen
parallel mit den Federn eingebauten elektromagnetischen Aktuator in vertikale
Schwingungsbewegung gebracht. Die feste Armatur des Elektromagneten ist auf
einer Platte und der bewegliche Kern auf der anderen Platte montiert und die
Schwingungsfrequenz des Systems wird mithilfe von zwei auf einem der
Federringe in Halbbriicke angebrachten Dehnungsmessstreifen (DMS) als Wandler
bemessen. Das von der DMS-Halbbriicke aufgenommene und verstirkte Signal
wird vom elektromagnetischen Aktuator {ibernommen und das System schwingt
mit einer Eigenfrequenz in der Nihe der Resonanz, wobei die Schwingungen auf
das Knochen- und Muskelsystem iibertragen werden (Bild 1). 7 ist die feste Spule,
9 und 10 sind die Widerstandsaufnehmer und 11 ist ein Leistungsverstérker. Fiir ein
Gewichtsintervall der Behandelten zwischen 50 kg und 80 kg, soll die
Schwingungsfrequenz im Bereich 25-50Hz bleiben, um die fiir die inneren Organe
gefdhrlichen Frequenzen (unter 25Hz) zu vermeiden.

Vorteile der jeweiligen Konstruktionsform der Schwingungsplattform als System
(Bild 2):

-ein einziger elektromechanisch erzeugter Hauptschwingungsmodus in
vertikaler Richtung durch die senkrecht aufeinander ausgerichtete
Anordnung der Federringe;

- einfacher Aufbau, mit kleinen Abmessungen und niedrigen Kosten;

- betrichtliche Reduzierung des Energicaufwande
11

9 7
10
Bild 1. Blockschaltung des Steuerungssystems der Schwingungsplattform
6
/ / 2 i 4\ / 3 10
| / 4 AN AR |
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9
Bild 2. Seitenansicht der Schwingungsplattform mit elektromagnetischem Akruator und Federringen
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Bild 3. Schwingungsplattform mit Federringen, elektromagnetischem Aktuator und Stoppvorrichung

Die Schwingungsplattform mit elektromagnetischem Antrieb besteht aus einer
oberen Platte Im, einer unteren Platte 2, den Federringen 3, 4, 5, 6 mit einer
zueinander senkrechten Positionierung. Die obere Platte wird von einem
elektromagnetischen Aktuator in Schwingungsbewegung gebracht, wobei die feste
Spule 7 an einer der Platten und der bewegliche Kern 8 an der anderen Platte
befestigt sind, so dass wenn eine Person auf die Plattform steigt, sein Gewicht von
der Federkraft der Federringe iibernommen, und die Schwingungsfrequenz des
Systems von zwei auf einem der Federringe aufgebrachten und als Halbbriicke
montierten Widerstandsaufnehmern 9 und 10 bemessen wird. Das von dem
Federring ibernommenen Signal wird {iber den Verstirker 11 verstirkt und an die
Spule 7 des elektromagnetischen Aktuators angebracht, was im Falle eines
Gewichtes der behandelten Personen zwischen 50 kg und 130 kg zu Schwingungen
im Resonanzbereich, mit Werten zwischen 25 und 50 Hz fiihrt. In den weiteren
Uberlegungen wird mit einer durchschnittlichen Masse von 90 kg gearbeitet.

4, Uberprufung durch mehrere Methoden

Die Schwingungsplattform fiihrt Schwingungen mit kleiner Amplitude aus,
deshalb liegen die Beanspruchungen ebenfalls weit unter der Bruchspannung. Zu
iiberpriifen sind die Federringe auf Biegung. Danach werden zwei weitere
Methoden zur Simulation und Berechnung eingesetzt und es wird eine
vergleichende Uberpriifung durchgefiihrt.
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4.1 Berechnung der Frequenz als Funktion des Radius, f=f(R) und
Versagensprifung des Federringes

T'

Bild. 3. Die Verformung der ringférmigen Feder

Gemal [4] ist die vertikale statische Auslenkung A=23 fiir eine Federkraft ., und
einer rechteckigen Querschnittsfliche mit Breite b=20 mm und H6he h=3 mm:

R’ F.,R’ F,R’

F, .
A=28=0,149—""—=0,149- 12— =1,788 " (1)
EI E-b-h b-h
Die Federkonstante k ist gemal [4]:
_ Frea_ 1 Ebh®
k=-%= 1,788 R3 ’ 2)
bzw. die dquivalente Federkonstante der Federsystems mit 4 Federringen:
Kig= 4 .Ebh_224Ebh 3)
1,788  R3

Die Eigenkreisfrequenz wo bzw. die Frequenz f der Schwmgungen des Systems in
Abhingigkeit von der Gesamtmasse des Systems obige Platte+Person Mp und den
Abmessungen 1;x1,x15= 400 x 380 x 6 mm und der Dichte p= 7850 kg/m3 der Platte

sind:
aq _ 2,24 E —3 _ 2,24--E-b-h3 ) (4)
Mp 11-12- 13 p+— (11.12.13.p+§).R3 ’

w 1 2,24-E-b-h3 E-b-h3
ferm =024 | ———— (5)
2 2m | (11-12-13 - p+=2 )R3 (11~12-l3-p+§)R3

wobei g=9,81 m/s® die Erdbeschleunigung und E=2,1-10° N/mm* =2,1-10"" N/m?
den Elastizititsmodul fiir S235JR (Stahl 37 — St 37 ist die dltere Bezeichnung)
darstellen.

Demnéchst berechnet man die Abhéngigkeit der Schwingungsfrequenz in Funktion
von dem Radius des Federringes, f = f (R), und stellt den Zusammenhang im Bild 4
dar.
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Bild. 4. Die Frequenz als Funktion des Radius des Federringes

Auf Grund weiterer konstruktiver Uberlegungen  (Kompaktheit,
Verbindungseinfachheit, niedrige Kosten), wird ein Radius von R=35mm fiir die
Federringe ausgelegt.

Der Federring ist einer zusammengesetzten Belastung ausgesetzt. Das
Modell ist das eines kreisformigen Bogentragers mit rechteckigem Querschnitt. Im
Angriffspunkt der Kraft erscheinen eine Biegung und ein Schub. Jedoch, da die
Schubspannung gering im Bezug zur Spannungsgrenze ist, liberpriift man den
Federring nur auf Biegung.

Falls sich eine Person korrekt, mitten im Massenzentrum der Platten stellt,
betragt die Spannung, gemal [5]:

1 sing

F ed me R(——
o = Fredmed | M _ Freamea \ Freamea® G=58) 3y ni) oo~ 330 Mpg . (6)
A w A bh

6
Im Angriffspunkt des Teilgewichtes (wo sich der Federring und die obere
Platte zusammenfiigen) ist sin@ = 0 (Ffeq med ist die mittlere Federkraft, M das
Biegemoment und W das Widerstandsmoment)
Andernfalls, wenn sich eine Person genau iiber einem der Federringe
positioniert, dann wirkt sie mit dem gesamten Gewicht Fy,q €in und geméal [5] ist
die Spannung:

Frme 1_sing
Omax = —ed 4 2 =Tmed 4 db(ﬁ 2) _350 MPa> o, = 330 MPa; (7)

6
bzw. die maximale Auslenkung

3
Appax =0,149 W =0,149-

und demzufolge

. 3
22635 _ () 57 mm=0,57-10"m; (8)
2,1:10°-45

Fre 903
Kpog= 524 =

_ .10
ned = = 1,5810°N/m, (9)
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Umso mehr, sollte eine Person genau iliber einem der Federringe vertikal
springen, ist dieser auf Stof3 mithilfe eines dynamischen Koeffizienten ¥ gemaf [4]
berechnet werden (h ist die Sprunghdhe):

2h 2:100
W=\/1+Amax=\/1+0:?=19. (10)

Nun wird aus (7) und (8) die entsprechende Spannung ausgerechnet und
geméil [5] mit der Spannungsgrenze verglichen:

Oimax = ¥ * Omax = 19 - 234MPa = 4446 MPa > o,. (11)

Die klassischen Berechnungen der Festigkeitslehre dienen dazu, um
festzustellen, dass bei unangemessener Verwendung (Rand- oder Ecksprung) eine
StoBbeanspruchung entsteht und fiir eine allgemeine bessere Zentrierung des aus
Platte und den vier Federringen bestehenden Systems die Notwendigkeit eines
zusitzlichen Elementes: einer Stoppvorrichtung besteht.

Demnéchst setzt man zwei rechnergestiitzte Methoden ein und somit kann
man die vorhin angewandten vereinfachenden Annahmen auf Richtigkeit
tiberpriifen.

4.2 Berechnungsbeispiel der Federringsystems mit ANSYS

Demnichst erfolgt eine Simulation des Verhaltens des Federrings mit
ANSYS die Analyse der Spannungen und Verformungen. Da werden mehrere
Lastfdlle fiir verschiedene Abmessungen der Federringe und fiir verschiedene
Materiale fiir die Platte untersucht. Im vorliegenden Artikel wird nur die beste
Losung présentiert und dazu noch die gefdhrlichste mit dem exzentrischen Sprung
analysiert. Ebenfalls wird das Verhalten der Stoppvorrichtung untersucht, welche
vorwiegend eine Sicherheits- und Schutzfunktion des Federringsystems aufweist.
Als Arbeitsvoraussetzung wird angenommen, dass der Radius (der Durchmesser)
des Federringes die Frequenz beeinflusst, das Material der Plattform hingegen
nicht. Diese Voraussetzung wird nun untersucht. Aus der Simulation fiir R=35 mm
stellt man fest, dass die Verformung der Platte viel groBer ist, als das Spiel
zwischen der Platte und der Stoppvorrichtung (welche bei Normalbetrieb gar nicht
einwirkt und deshalb in die urspriingliche Meshbildung, erstmal gar nicht
aufgenommen wird). Bei Einwirkung der Kraft im Massenzentrum wird die
Stoppvorrichtung vernachlassigt.

Fiir eine (zentrisch) im Massenzentrum der oberen Platte angebrachte Kraft
ergibt sich eine Gesamtverformung des Federringes von 0,14 mm (fiir die anderen
Lastfille siehe Tabelle 2) und eine maximale Gesamtverformung der oberen Platte
von 0,47 mm. Wichtig ist der Wert der Eigenfrequenz, in der Néhe der Resonanz,
die jedoch im Intervall 25-50Hz bleibt. Aus Gewichtsgriinden wurden die
Plattenmateriale Stahl 37 und Aluminiumlegierung (Duraluminium) untersucht.
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Immerhin verhélt sich die Stahlplatte besser in Bezug auf die gestellten technischen
Annahmen.
Tabelle 2
Ubersicht der Versuche fiir die Bestimmung der dimensionalen Bestimmungselemente des
Federrings (Federmaterial C45/0LC45) [5]

Mittelwerte der A kiq o
Bestimmungselemente [mm] [N/m] [rad/s] [Hz]
Plattenmaterial :

S235JR (St37) und 0,05 16,8:10° 441 70,22
Federringradius: R=25mm

S235JR, R=30mm 0,09 9,5:10° 332 52,86
S235JR, R=35 mm 0,14 6-10° 266 42
S235JR, R=40 mm 0,21 4-10° 217 33
2017A1CuMgl, R=25mm 0,16 5,23-10° 248 39,5
2017A1CuMgl, R=30mm 0,089 9,4-10° 191 31
2017A1CuMgl, R=35mm 0,14 5,97-10° 235 27
2017A1CuMgl, R=40mm 0,2 4-10° 217 33

Die ausgewdhlten Bilder zeigen die statischen Verformungen des
Federringsystems aus C45 und der oberen Platte aus Stahl 37 fiir den Wert des
Radius R=35mm und der zentrischen Belastung.

000 200,00 ) z /L‘ .
[ e

100,00

Bild. 5. Gesamtverformung des Federrings fiir R=35mm und zentrische Belastung
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Bild. 6. Gesamtverformung der oberen Platte fiir R=35mm und zentrische Belastung

Die vier grauen Punkte sind die Einspannungspunkte des Federringe und die
zwei in der Ndhe des Massenzentrums der Platte sind die beiden Stiitzpunkte der
Stoppvorrichtung.

Ahnlich werden die Gesamtverformungen des Federringes und der oberen
Platte bei Anbringung der Last direkt iiber einem der Federringe, sowie auch die
Verformung der Platte (die im vorliegenden Artikel aus Platzmangel nicht mehr
dargestellt wurden) bestimmt und diese Werte betragen: A= 0,6 mm (die
Verformung des Federrings) und die Verformung der Platte betrdgt 0,41 mm.

4.3 Modellierung der Schwingungsplatte und Berechnung der
Frequenz mit MATLAB

Da die obigen Berechnungen die Verhaltensweise des Systems durch
Methoden der Statik beschreiben, wird nachstehend die dynamische mechanische
Modellierung der Plattform und die Losung der Differenzialgleichung mittels eines
Berechnungsmodells durch die Anwendung MATLAB durchgefiihrt, um die fiir
eine angemessene Funktionsweise der Plattform nach medizinischen
Anforderungen wichtigen Frequenzwerte durch eine andere Methode zu
iiberpriifen.

Gegeben sei gemél [8] die Bewegungsgleichung fiir das erste Modell:
M+ co 4k, y = Ca v+ kv = i@ cyy + kg Poe™, (12)
die partikulire Losung ist
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Vp =v0VeiQ't, (13)
und die VergroBerungsfunktion ist
V=—1+2"2D’7 , (14)
1-n°+i-2Dp
mit dem Betrag
1 1+4Dn?
|V|:1_ 2 2 L > (15)
7\ (1-1") +4Dn
und dem Phasenwinkel
2
2Dn (16)

tgp = :
1+n2(4n2 1)

wobei D den Didmpfungsgrad, » das Verhiltnis der Kreisfrequenzen, c,, die

dquivalente Dédmpfungskonstante und k, ~die &quivalente Federkonstante

darstellen.

Gemil den Quellen [6], [7] und [8], wird das im Bild 7 dargestellte
Berechnungsmodell ohne Diampfung angenommen. Die Plattform erhilt eine
harmonische FErregungsbewegung. Dabei werden die vertikalen von dem

Elektromagneten libertragenen Schwingungen analysiert.

Bild 7. Mechanisches Modell der Schwingungsplattform

In diesem Fall hat die VergroBerungsfunktion folgende Form:

V= ! 5
1-7
wobei das Verhiltnis der Kreisfrequenzen 7 wie folgt ausgerechnet wird:

S o
0] ks,

9

(17

(18)
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[k,
und @ = ,|—~ ist die Eigenkreisfrequenz des Systems, Q die Erregerkreisfrequenz
m

fiir eine Erregerschwingung F=F, cos Qt
Fir die Werte m=90kgk, = 6-10° N/mbetrigt die Eigenkreisfrequenz

®=265s", somit konnen Erregerkreisfrequenz Q=11s"" und 7 =22,
beziehungsweise die VergroBerungsfunktion V' =-0,00207 berechnet werden.
Unter diesen Bedingungen betrégt die partikuldre Losung:

_ Qe
v, =vVe —0,021mm. (19)

Wenn auch eine Dampfung ¢, =3000kg /s berticksichtigt wird, erhdlt man geméf

C.
der Formel (15), und D =——2—= 0,3 eine VergroBerungsfunktion V =-0,027 .
2\mk,,
Hiermit, hat die partikuldre Losung den Wert:
y, = Ve™ =0,27mm . (20)

Frequenzgang

D=0,3]]
D=0,0

1.5-

Vergré3erung V

0.5

ot

10" 10° 10’ 10°

Bild 8. Die in MATLAB dargestellten Ergebnisse der VergroBerung in Funktion von dem
Frequenzgang

Die allgemeine Losung y=0,17mm (im Vergleich zu 0,14mm ohne Diampfung)
bzw. y=0,31mm (im Vergleich zu 0,41mm mit Didmpfung) befindet sich in einer
sehr guten Anndherung. Daher entspricht die dynamische Berechnungsmethode den
durch die statische Methode erhaltenen Ergebnissen. Umso mehr die partikuldren
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Losungen befinden sich in dem Stabilititsbereich fiir die Auslenkungen, in
Resonanznihe.

Das Berechnungsmodell ist dafiir entwickelt worden, um die
VergrofBerungsfunktion zu  definieren und deren Einfluss auf den
Schwingungsprozess mit oder ohne Didmpfungskoeffizient zu beschreiben. Hiermit
wird festgestellt, dass im Falle einer ungeddmpften Bewegung die
VergroBerungsfunktion iiber alle Grenzen hin wichst und je nach dem Betrag der
Déampfung und der Eigenkreisfrequenz « auf bestimmte Hochstwerte beschriankt
ist. Die Losung dieser Aufgabe hat durch komplexe Darstellung (in C) erfolgt, unter
Annahme einer harmonischen Erregerschwingung der Form F=F; cos Qt.

Man stellt fest, dass das Verhalten des schwingenden Systems im Einklang
mit den Ergebnissen in der einschldgigen Literatur verlduft.

6. Schlussfolgerungen

Der vorliegende Artikel untersucht das Verhalten des elektrodynamischen
Systems bestehend aus einer Schwingungsplattform mit elektromagnetischem
Aktuator und vier Federringen unter statischen und dynamischen Gesichtspunkten.
Diese Konstruktionsform soll die Nachteile der bisherigen konstruktiven Losungen
beziiglich Geréusche und Energieverbrauch beheben. Da die
Schwingungsamplitude gering ist, entstehen nur kleine Unterschiede bei den
Ergebnissen der Auslenkungen im Falle der dynamischen Modelle im Vergleich zu
den statischen, mit einer guten Stabilitdt. Untersucht wird der Fall einer aus Stahl
gebauten Oberplatte und eines Radius der Federringe R=35mm, welche
ausschlieBlich vertikalen Schwingungen ausgesetzt ist. Diese Abmessungen
erfiillen die Bedingungen beziiglich der Frequenzbetrige im Intervall 25-50 Hz und
der Kompaktheit der Struktur. Das System schwingt in Resonanzndhe, um den
Energieverbrauch im Vergleich zu den anderen beiden konstruktiven Lésungen zu
betridchtlich zu reduzieren. Zwischen den analytischen Berechnungen und der
ANSYS-Simulation gibt es keine betrdchtlichen Unterschiede. Im Falle der
MATLAB-Simulation entsteht eine kleine Differenz der Auslenkung, wegen der
dynamischen Effekte, jedoch weisen diese geringe Abweichungen auf.
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