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(57) Zusammenfassung: Beschrieben werden ein Verfah-
ren sowie eine Vorrichtung zur experimentellen Simulation
statischer oder dynamischer Wirkungen von physikali-
schen Belastungsgréen von wenigstens einer Realstruk-
tur auf eine Uber wenigstens eine Schnittstelle mit der Re-
alstruktur verbindbaren Prifkorperstruktur.

Die Erfindung zeichnet sich durch die Kombination der fol-
genden Verfahrensschritte aus:

Ermitteln an der wenigstens einen Schnittstelle zwischen
der wenigstens einen Realstruktur und der Prifkérperstruk-
tur und Erstellen eines die physikalischen Belastungsgro-
Ren reprasentierenden Datensatzes,

- Vorsehen wenigstens einer Aktoreinheit anstelle der we-
nigstens einen Realstruktur am Ort der wenigstens einen
Schnittstelle und Verbinden der Prifkdrperstruktur mit der
wenigstens einen Aktoreinheit und

- Ansteuern der wenigstens einen Aktoreinheit auf der
Grundlage des die physikalischen Belastungsgrofen re-
prasentierenden Datensatzes zur Simulation der auf den
Prufkorper einwirkenden physikalischen Belastungsgrofien
seitens der wenigstens einen Realstruktur.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zur experimentellen Simulati-
on statischer oder dynamischer Wirkungen von phy-
sikalischen Belastungsgro3en von wenigstens einer
Realstruktur auf eine Uber wenigstens eine Schnitt-
stelle mit der Realstruktur verbindbaren Prifkérper-
struktur. Uberdies werden eine Vorrichtung sowie ein
Verfahren beschrieben, mit der bzw. mit dem die Si-
mulation einer Realstruktur sowie Prifkdrperstruktur
zu Zwecken der Untersuchung der Eigenschaften ei-
ner Schnittstelle moglich ist, Uber die die Realstruktur
mit der Prifkorperstruktur verbunden sind. Prifkor-
perstrukturen wie auch Realstrukturen kénnen aus
einer wie auch mehreren Komponenten bestehen.
Physikalische BelastungsgrofRen kénnen beispiels-
weise mechanische Wirkungen physikalischer Belas-
tungsgrofien wie z.B. Wege, Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen, Krafte, Momente sein.

Stand der Technik

[0002] Fur die Entwicklung neuartiger Strukturen,
die sich aus einer Vielzahl einzelner Komponenten
zusammensetzen, spielt die Kenntnis tber die Fes-
tigkeit und Lebensdauer jeder einzelnen Komponen-
te im konstruktiven Zusammenspiel mit allen Gbrigen
die Gesamtstruktur ergebenden Komponenten eine
zentrale Rolle. Um mdglichst realitdtsnahe Aussagen
Uber das Systemverhalten einzelner, in einer realen
Gesamtstruktur eingebundener Komponenten treffen
zu kénnen, dienen bis anhin individuell ausgebildete
Prifeinrichtungen, vermittels welcher der real existie-
rende Strukturen und Systeme hinsichtlich ihrer me-
chanischen Eigenschaften unter Belastung geprift
werden kdnnen. Gilt es beispielsweise einzelne Fahr-
werkskomponenten eines Kraftfahrzeuges bezuglich
ihrer mechanischen Eignung und Belastbarkeit zu
Uberprifen, so werden haufig vollstandig montierte
Fahrzeugachsen in die Priifmaschine eingebaut, um
die Interaktion zwischen den einzelnen Komponen-
ten und dem Gesamtsystem mdglichst realitatsnah
nachzubilden. Es liegt auf der Hand, dass insbeson-
dere bei grolRbauenden und schwergewichtigen, ins-
besondere mechanischen Systemen der hierfir er-
forderliche Prifaufwand immens ist. Trotz aller dies-
beziglicher Anstrengungen bestimmte Einzelkompo-
nenten in einen moglichst realitdtsnah nachgebilde-
ten mechanischem Strukturumfeld zu Gberpriifen, ist
es mit derartigen Prifaufbauten dennoch nicht még-
lich, das Verhalten der realen Gesamtstruktur unein-
geschrankt realistisch darzustellen, zumal haufig nur
Teilsystemabschnitte als eine die Realstruktur repra-
sentierende Prifumgebung zu Prufzwecken einge-
setzt werden kdnnen, so dass die ermittelten Prifer-
gebnisse verfalscht werden.
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[0003] Heutzutage werden in der Entwicklung und
Konstruktion haufig software-gestitzte Konstrukti-
onsprogramme eingesetzt, mit denen es maoglich ist,
in iterativen Entwicklungsstufen Entwicklungsergeb-
nisse in Form numerisch vorliegender Modelle zu ge-
nerieren. Sollen zu bestimmten Entwicklungsstadien
experimentelle Simulationen an den vorliegenden
Komponenten oder Baugruppen durchgefiihrt wer-
den, beispielsweise um die Entwicklung zu paralleli-
sieren oder um moglichst friih Kenntnisse tber die
Lebensdauer derartiger Komponenten zu erhalten,
mussen die numerischen Modelle in Prototypen
Uberfuhrt werden, die wiederum mit den vorstehend
genannten Priftechniken untersucht werden. Es
steht auRer Frage, dass bereits die Umsetzung nu-
merisch vorliegender Prototypenstrukturen in reale,
mit gangigen Pruftechniken zu untersuchende Proto-
typen sehr kostenintensiv ist.

[0004] Im Zusammenhang mit dem vorstehend be-
reits zitierten konkreten Anwendungsbeispiel hin-
sichtlich der Uberpriifung von Fahrwerkskomponen-
ten sind Prifaufbauten bekannt, in denen Aktoren zur
Einleitung von Kraften und Momenten in eine jeweili-
ge Fahrwerkskomponente vorgesehen sind, um die
auf die jeweilige Komponente bei Normalbetrieb ein-
wirkenden realen Belastungen méglichst nachzubil-
den. So geht aus einem Beitrag von Liinenblrger, A.,
.versuchszeitreduzierung bei Betriebslasten-Nach-
fahrversuchen an Achssystemen, Mel- und Ver-
suchstechnik im Fahrzeug", Tagung Mainz, 29. bis
30. April 1999, VDI-Berichte No. 1470, VDI-Verlag
Dusseldorf, ISBN 3-18-091470-X, hervor, dass eine
aktorische Einleitung von Schwingungsbelastungen
mit Hilfe wenigstens eines geeigneten Aktors in eine
zu untersuchende Fahrwerkskomponente zu Zwe-
cken einer Dauerbelastungsprifung durchgefihrt
wird und dies aus Grunden einer Versuchszeitverklr-
zung mit héheren Priffrequenzen, die an die zu un-
tersuchende Komponente appliziert werden.

Aufgabenstellung
Darstellung der Erfindung

[0005] Zur Prifung der Eigenschaften unter Belas-
tung einzelner, in einer Realstruktur enthaltenen oder
mit dieser verbundenen Komponenten, im Weiteren
werden diese Komponenten jeweils als Prifkérper-
struktur beschrieben, gilt es eine Prifumgebung zu
schaffen, in der es fir die Einleitung moglichst reali-
tatsnaher Beanspruchungen in eine Prifkorperstruk-
tur notwendig ist, die realen Ankoppelbedingungen
zwischen der Realstruktur und der jeweils zu untersu-
chenden Prifkorperstruktur nachzubilden. Wie vor-
stehend beschrieben wird dies bisher dadurch er-
reicht, indem die Realstruktur oder wenigstens Teile
der Realstruktur in die Prifumgebung eingebunden
wird, was jedoch mit einem erheblichen apparativen
und kostenintensiven Aufwand verbunden ist. Des
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Weiteren muss fir jede zu Uberprifende Prifkérper-
struktur und eine mit dieser Uber eine Schnittstelle
entsprechend zu verbindende Realstruktur eine ei-
gens individuell ausgebildete Prifumgebung ge-
schaffen werden, wodurch zu den bereits erwahnten
erheblichen Kostenaufwendungen ein Zeitproblem
erwachst, durch das einzelne Entwicklungsstadien
zeitverzdgert durchgefiihrt werden kénnen.

[0006] Die vorstehenden Nachteile gilt es zu ver-
meiden, vielmehr soll ein Verfahren sowie eine Vor-
richtung angegeben werden, mit dem bzw. mit der
eine hocheffiziente, in Bezug auf Kosten und Zeitauf-
wand optimierte Belastungsprifmadglichkeit fiir an be-
liebig ausgebildete Realstrukturen fiigbare Prifkor-
perstrukturen mdéglich wird. Die 16sungsgemafie Vor-
richtung sowie das entsprechend angegebene I6-
sungsgemalle Verfahren soll tberdies die Mdglich-
keit schaffen, auch die mechanische Belastbarkeit
der zwischen einer beliebig ausgebildeten Prifkor-
perstruktur und einer entsprechend beliebig ausge-
bildeten Realstruktur vorhandenen Schnitt- bzw. Fi-
gestelle zu untersuchen.

[0007] Die Lésung der der Erfindung zugrunde lie-
genden Aufgabe ist in den Ansprichen 1, 3, 11 und
13 angegeben. Den Ldsungsgedanken vorteilhaft
weiterbildende Merkmale sind Gegenstand der Un-
teranspriiche sowie der weiteren Beschreibung unter
Bezugnahme auf die Ausflihrungsbeispiele zu ent-
nehmen.

[0008] Die der Erfindung zugrunde liegende Idee
basiert auf dem teilweisen oder vollstandigen Ersatz
der Realstruktur durch wenigstens eine Aktoreinheit,
mit der die Realstruktur und insbesondere die stati-
schen und dynamischen Eigenschaften der Real-
struktur am Ort der Schnittstelle, an der die Prifkor-
perstruktur mit der Realstruktur verbindbar ist, simu-
liert werden. Durch eine geeignete Ansteuerung der
wenigstens einen Aktoreinheit ist fur die zu untersu-
chende Prifkérperstruktur kein Unterschied bei-
spielsweise im mechanischen Verhalten in Bezug auf
die wenigstens eine Schnittstelle erkennbar, Gber die
die Prifkorperstruktur mit der wenigstens einen, die
Realstruktur simulierenden Aktoreinheit verbunden
ist.

[0009] Hierbei wird unter einer Aktoreinheit ein En-
ergiewandlersystem verstanden, das eine Ener-
gieform in eine andere uUberfihrt. Typischerweise
handelt es sich um mechanische Aktoren wie Hy-
draulikzylinder, Pneumatikzylinder oder piezokerami-
sche Aktoren.

[0010] Fur den Fall, dass die thermischen oder all-
gemein, die energetischen Wirkungen seitens der
Realstruktur Uber die wenigstens eine Schnittstelle
auf die Prufkérperstruktur zu simulieren sind, sind
entsprechend konfektionierte Aktoreinheiten in Form
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von Magnetfeldgeneratoren, Akustikwandler oder
Heiz- bzw. Kiihlelemente alternativ oder in Kombina-
tion zu den vorstehend genannten, mechanischen
Aktoreinheiten an der Schnittstelle, stellvertretend fur
die Realstruktur oder zumindest Teilbereiche der Re-
alstruktur vorzusehen. Die weiteren Ausfiihrungen
beziehen sich jedoch vornehmlich, ohne Beschran-
kung des allgemeinen Erfindungsgedankens, der die
vorstehenden Wirkungsalternativen mit umfasst, auf
mechanische Belastungsgrofien, die es zu erfassen
und entsprechend zu simulieren gilt.

[0011] Das lésungsgemale Verfahren zur experi-
mentellen Simulation von statischen oder dynami-
schen Wirkungen physikalischer Belastungsgréfen,
vorzugsweise von mechanischen GréRen wie, Kraf-
te, Momente, Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen, Wege etc., von wenigstens einer Realstruktur
auf eine Uber wenigstens eine Schnittstelle mit der
Realstruktur verbindbare Prifkérperstruktur setzt
sich durch die Kombination der folgenden Verfah-
rensschritte zusammen,

[0012] Zun&chst ist es erforderlich, die physikali-
schen Belastungsgrofien an der wenigstens einen
Schnittstelle der Realstruktur hinsichtlich ihrer stati-
schen und dynamischen Eigenschaften zu ermitteln,
ein Vorgang der entweder auf Basis numerischer Be-
rechnungen erfolgt oder mittels sensorischer Erfas-
sung an einer real ausgebildeten und im Betrieb be-
findlichen Realstruktur. Die im Wege der vorstehen-
den Ermittlung erhaltenen Wirkungen physikalischer
Belastungsgrofien werden in Form eines mit Hilfe ei-
ner geeigneten Rechner- oder Logikeinheit auswert-
baren Datensatzes abgespeichert. Im Weiteren wird
wenigstens eine Aktoreinheit anstelle der Realstruk-
tur am Ort der wenigstens einen Schnittstelle vorge-
sehen, die mit der Prifkérperstruktur unter Ausbil-
dung einer beispielsweise mechanischen Wirkverbin-
dung verbunden wird.

[0013] Soll die gesamte Realstruktur substituiert
werden, so gilt es an allen Schnittstellen zwischen
der Prifkérperstruktur und der Realstruktur geeignet
ausgebildete Aktoreinheiten vorzusehen. In Fallen, in
denen jedoch nur Teilbereiche der Realstruktur simu-
liert werden sollen, kann die Prifkérperstruktur an ei-
nigen Schnittstellen tatsdchlich mit der Realstruktur
verbunden bleiben und an ausgewahlten weiteren,
zu simulierenden Teilbereichen der Realstruktur sind
entsprechende Aktoreinheiten vorzusehen.

[0014] Wenigstens die eine mit einer Schnittstelle
zur Prifkorperstruktur verbundene Aktoreinheit wird
im Weiteren auf der Grundlage des die Wirkung phy-
sikalischer BelastungsgréfRen der Realstruktur repra-
sentierenden Datensatzes zur Simulation der auf den
Prufkérper einwirkenden physikalischer Belastungs-
grélen der Realstruktur angesteuert.
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[0015] Um zu gewahrleisten, dass die Einleitung der
physikalischen Belastungsgrofien in einer kontrolliert
und exakt vorgegebenen Weise Uber die wenigstens
eine Aktoreinheit in den Bereich der Schnittstelle er-
folgt, ist ein geregelter bzw. gesteuerter Betrieb der
wenigstens einen Aktoreinheit vorteilhaft. Hierzu wer-
den die durch die wenigstens eine Aktoreinheit im
Bereich der Schnittstelle auf die Prifkdrperstruktur
eingeleiteten physikalischen BelastungsgréfRen sen-
soriell erfasst, wodurch Kenntnis Uber das aktuelle
Systemverhalten an der wenigstens einen Schnitt-
stelle gewonnen wird. Fiur eine nahezu realistische
Nachbildung bzw. Simulation der Realstruktur an der
Schnittstelle zur Prufkdrperstruktur erfolgt somit die
Ansteuerung der wenigstens einen Aktoreinheit auf
der Grundlage eines Abgleichens zwischen der sen-
soriell erfassten tatsachlichen Wirkung der Aktorein-
heit im Bereich der Schnittstelle mit dem die physika-
lischen BelastungsgréRen der Realstruktur reprasen-
tierenden Datensatz. Je nach Anzahl der zwischen
der Prufkérperstruktur und der zu simulierenden Re-
alstruktur vorzusehenden Schnittstellen sind fur eine
reale Nachbildung der statischen und dynamischen
Eigenschaften der Realstruktur an jeder einzelnen
Schnittstelle entsprechend ausgelegte Aktoreinhei-
ten vorzusehen, die die physikalischen Belastungs-
grélRen, vornehmlich die mechanischen GréRen, wie
Krafte, Momente, Wege, Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen, in allen erforderlichen Freiheitsgra-
den generieren; zumeist reichen fiir eine reale Nach-
bildung der mechanischen Eigenschaften der Real-
struktur Aktorwirkungen in sechs unterschiedlichen
Freiheitsgraden aus.

[0016] Je nach einem zu erzeugenden Krafte- bzw.
Momentenmuster eignen sich als Aktoreinheiten z.B.
hydraulische, pneumatische oder elektromotorische
Aktoreinheiten, die in Alleinstellung oder in Kombina-
tion eingesetzt werden kdnnen. Weiterhin eignen sich
insbesondere multifunktionale Wandlerwerkstoffe,
wie beispielsweise piezoelektrische Materialien.

[0017] Mit Hilfe der I6sungsgemalen Vorrichtung
bzw. des I6sungsgemalen Verfahrens eroffnet sich
Uberdies die Moglichkeit, durch blofen Austausch
bzw. bloRe Variation des die Wirkung der physikali-
schen BelastungsgrofRen seitens eines Realsystem
beschreibenden und reprasentierenden Datensatzes
vollkommen unterschiedliche Realstrukturen zu si-
mulieren ohne diese real nachbilden zu missen.
Durch Austausch dieser Systembeschreibung kann
durch spezielle Ansteuerung der wenigstens einen
Aktoreinheit das statische und dynamische System-
verhalten beliebiger Realstrukturen simuliert werden.

[0018] Hierdurch kann sowohl der experimentelle
aber insbesondere auch der finanzielle Aufwand, der
mit der Bereitstellung einer Realstruktur verbunden
ist, vollstandig vermieden werden. Gilt es beispiels-
weise Zubehorteile flir komplex gestaltete Systeme
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zu entwickeln, wie beispielsweise Radaufhangungen
an KFZ-Antriebsachsen, so kénnen als Prototypen
vorliegende Radaufhangungsstrukturen unter reali-
tatsnahen Randbedingungen untersucht werden, um
zielorientierte Produktverbesserungen vornehmen zu
kénnen. Der hierfur erforderliche Prifaufbau sowie
Prufaufwand kann gegeniber herkémmlichen Prif-
einrichtungen deutlich vereinfacht werden, zumal kei-
ne Originalkomponenten als Realitatsstrukturen er-
forderlich sind. Auch an der Realstruktur vorzuneh-
mende Anderungen kénnen durch einfache numeri-
sche Manipulationen am vorliegenden, die Realstruk-
tur reprasentierenden Datensatz vorgenommen wer-
den.

[0019] Die vorstehend beschriebene Vorrichtung
sowie das damit verbundene Verfahren zur Simulati-
on physikalischer Belastungsgréfen seitens einer
Realstruktur auf eine Uber wenigstens eine Schnitt-
stelle mit der Realstruktur verbindbaren Prifkorper-
struktur dient der Vermeidung des Einsatzes einer
real vorliegenden Realstruktur. Hierdurch lasst sich
eine mit einer Realstruktur zu verbindende Prifkor-
perstruktur in ihren statischen und dynamischen Ei-
genschaften zum Zwecke einer schnellen und dkono-
mischen Produktentwicklung untersuchen. Diesen 16-
sungsgemafien Gedanken in konsequenter Weise
weitergebildet fuhrt zu einer Vorrichtung und einem
Verfahren bei der bzw. bei dem sowohl die vorste-
hend beschriebene Realstruktur, als auch der Prif-
korperstruktur mit der gleichen Zielsetzung wie vor-
stehend beschrieben jeweils durch wenigstens eine
Aktoreinheit substituiert werden, d.h. die Uber we-
nigstens eine Schnittstelle in Wirkverbindung stehen-
den Aktoreinheiten vermogen die statischen und dy-
namischen Eigenschaften sowohl der realen Prufkor-
perstruktur als auch der Realstruktur im Bereich der
Schnittstelle realitdtsnah nachzubilden. In diesem
Fall ist es mdglich, die Schnittstelle selbst zu untersu-
chen, ohne dabei den priftechnischen Aufwand einer
realen Ausbildung und Bereitstellung von Prifkérper-
struktur und Realstruktur betreiben zu missen.

[0020] In gleicher Weise, in der wie vorstehend be-
schrieben, die wenigstens eine, die Realstruktur re-
prasentierende Aktoreinheit im Rahmen eines Regel-
kreises unter Zugrundelegung einer die stationaren
und dynamischen Eigenschaften der Realstruktur re-
prasentierenden Datensatzes angesteuert wird, gilt
es auch, die wenigstens eine, die Prufkérperstruktur
substituierende Aktoreinheit in gleicher Weise anzu-
steuern. Sowohl fiir die Ermittlung des die statischen
und dynamischen Eigenschaften der Prufkérper-
struktur reprasentierenden Datensatzes als auch fir
die regeltechnisch und sensoriell iberwachte An-
steuerung der wenigstens einen, die Prifkérperstruk-
tur ersetzende Aktoreinheit gelten die gleichen Mal3-
nahmen und Vorkehrungen, die vorstehend zur Si-
mulation der Realstruktur unter Verwendung wenigs-
tens einer die statisch und dynamischen Eigenschaf-
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ten der Realstruktur nachahmenden Aktoreinheit er-
lautert worden sind.

[0021] Das vorstehend ausgefiihrte I6sungsgema-
Re Verfahren sowie die damit verbundene Vorrich-
tung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf
konkrete Ausflihrungsbeispiele naher erlautert.

Ausfihrungsbeispiel
Kurze Beschreibung der Erfindung

[0022] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Diese Ausfihrungsbeispiele beziehen sich auf me-
chanische Wirkungen physikalischer Belastungsgro-
Ren. Daneben sind weitere Wirkungen physikalischer
Belastungsgroflen wie z.B. thermische, magneti-
sche, elektrische, chemische, akustische abbildbar,
auf die jedoch nicht weiter eingegangen wird. Es zei-
gen:

[0023] Fig. 1a-Fig. 1d a) schematisierte Priifszena-
rio zur experimentellen Simulation einer Realstruktur,
b) schematisierte Darstellung einer Prifkérperstruk-
tur mit einer Uber zwei Schnittstellen verbundenen
Realstruktur, c, d) weitere schematisierte Priifszena-
rien

[0024] Fig.2a Darstellung eines herkédmmlichen
Prufaufbaus zur Untersuchung einer Anhangevor-
richtung an einem Kraftfahrzeug,

[0025] Fig. 2b I6sungsgemal’ ausgebildete Prifvor-
richtung zur Untersuchung einer Anhangevorrich-
tung,

[0026] Fig. 3a, Fig. 3b a) Darstellung eines her-
kémmlichen Versuchsaufbau zur Untersuchung der
Lagerung eines Schiffsmotors, b) Darstellung eines
I6sungsgemalen Versuchsaufbaus zur Untersu-
chung der auf die Schnittstelle einwirkenden Krafte
gemal des Versuchsaufbaus in Fig. 3a.

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0027] In Fig. 1a ist ein allgemein gultiges schema-
tisiertes Ausfuhrungsbeispiel zur Erlauterung einer
Prifkérperstruktur 1 dargestellt, die Gber eine Viel-
zahl von Schnittstellen 2 in statischer und/oder dyna-
mischer Wechselwirkung mit unterschiedlichen Real-
strukturen S,, S,...S, oder unterschiedlichen Berei-
chen einer Realstruktur 3 steht. Die der l6sungsge-
malfen Vorrichtung zugrunde liegende Idee besteht
in der Substitution der Realstrukturen S,, S,...S, oder
Bereiche der Realstruktur 3 durch die statischen und
dynamischen Eigenschaften der Realstruktur langs
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der einzelnen Schnittstellen 2 simulierende Aktorein-
heiten. In Fig. 1b ist hierzu stark schematisiert eine
Prufkérperstruktur 1 dargestellt, die Uber zwei
Schnittstellen 2 mit jeweils einer multiaxialen Aktor-
einheit 4 verbunden ist, von der jede einzelne Aktor-
einheit 4 mechanische Belastungen wie Krafte, Mo-
mente, Geschwindigkeiten usw. auf die Prifkorper-
struktur 1 derart Ubertragt, so dass die Prifkorper-
struktur 1 in gleicher Weise mechanischen Belastun-
gen unterworfen ist, als ware die Prifkorperstruktur 1
tatsachlich mit einer Realstruktur verbunden.

[0028] Um eine mdglichst realitdtsgetreue Nachbil-
dung der statischen sowie auch dynamischen Belas-
tungen und Randbedingungen auf die Prifkorper-
struktur 1 durch die Aktoreinheiten realisieren zu kon-
nen, werden die durch die jeweiligen Aktoreinheiten
4 auf die Prifkorperstruktur 1 einwirkenden Kraf-
te/Momente Geschwindigkeiten u.a. mit Hilfe geeig-
neter Sensoren 5 erfasst, deren Sensorsignale je-
weils Uber eine Regeleinheit R,, R, riickgeflhrt wer-
den, in denen die Sensorsignale durch Abgleich mit
entsprechenden Referenzdaten, die dem realen Be-
lastungsmuster durch die Realstruktur entsprechen,
verglichen werden, um entsprechende Regelsignale
zur Ansteuerung der jeweiligen Aktoreinheit 4 zu ge-
nerieren. Dies ermdglicht einen geregelten sowie ge-
steuerten Betrieb der Aktoreinheiten 4, die uber ent-
sprechende Gegenlager 6 abgestiitzt sind und somit
zugleich auch die Last der Prifkorperstruktur 1 voll-
standig aufzunehmen vermaégen.

[0029] Das in Fig. 1¢ dargestellte Prifszenario soll
verdeutlichen, dass nicht notwendiger Weise an alle
Schnittstellen 2 zwischen der Prifkérperstruktur 1
und den Realstrukturen S1, S2, ..., Sn oder den Be-
reichen einer Realstruktur 3 anstelle der Realstruktur
jeweils eine Aktoreinheit vorzusehen sind, vielmehr
sind Prifungen an Prufkdrperstrukturen denkbar, die
wahrend der Belastungspriifung mit wenigstens einer
Realstruktur 3* verbunden bleiben.

[0030] In Fig. 1d ist ein Fall dargestellt, bei dem
zwei Prufkdrperstrukturen 1 und 1' Gber wenigstens
eine Schnittstelle 2' verbunden sind. Selbstverstand-
lich kénnen noch weitere Prifkérperstrukturen Gber
entsprechende weitere Schnittstellen miteinander
verbunden bzw. gekoppelt sein. Zur Belastungspri-
fung der miteinander gekoppelten Prifkérperstruktu-
ren 1 und 1" werden, wie vorstehend beschrieben, an
allen oder nur an ausgewahlten Schnittstellen 2 Ak-
toreinheiten zur Simulation der statischen oder dyna-
mischen Eigenschaften der Realstruktur vorgesehen.
Zusatzlich ist es mdglich die zwischen beiden Prif-
korperstrukturen 1 und 1' vorhandene Schnittstelle 2'
ebenfalls mit wenigstens einer Aktoreinheit zu verse-
hen, mit der die statischen oder dynamischen Eigen-
schaften einer oder beider Prifkorperstrukturen si-
muliert werden kdnnen. Werden alle beteiligten Real-
(3, 3'") und Prifkorperstrukturen (1, 1') jeweils durch
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eine Aktoreinheit ersetzt, so lassen sich die Schnitt-
stellen selbst in Ihren Belastungseigenschaften un-
tersuchen.

[0031] In der Bilddarstellung gemaR Fig. 2a ist eine
herkdmmliche Situation dargestellt, um die Betriebs-
festigkeitspriifung von PKW-Anhangevorrichtungen
7 in einem mdglichst realitdtsnahen Prifumfeld
durchzufiihren. Hierzu wird ein reales Kraftfahrzeug
8 in einen hierfir angepassten Prifstand 9, 10 inte-
griert, wobei die zu Uberpriifende Anhangervorrich-
tung 7 in bestimmungsgemaler Weise mit dem Kraft-
fahrzeug 8 verbunden wird. Auf diese Weise kdnnen
die Randbedingungen realitdtsnah dargestellt wer-
den, so dass auch in der gesamten Anhangevorrich-
tung jene mechanischen Beanspruchungen erzeugt
werden, die sich auch wahrend des realen Betriebes
des Kraftfahrzeuges 8 einstellen. Um die Beanspru-
chungen in der zu untersuchenden Prifkdrperstruk-
tur, d.h. innerhalb der PKW-Anhangevorrichtung 7,
zu erfassen, werden zusatzliche Belastungen bei-
spielsweise Uber einen hydraulischen Prifzylinder 10
auf die Anhangevorrichtung 7 eingebracht. Dies er-
folgt durch entsprechende Einleitung von Kréften F,,
F,, F, sowie Verschiebungen x,, x, und x, jeweils
langs der in Fig. 2a dargestellten Raumrichtungen.
Um die Beanspruchung innerhalb der Prifkorper-
struktur 7 zu erfassen, kann der Spannungszustand
innerhalb der Anhangevorrichtung 7 mit Hilfe geeig-
net angebrachter Dehnmessstreifen 11 erfasst.

[0032] Es liegt auf der Hand, dass das in Fig. 2a
dargestellte Priufszenario die Notwendigkeit zumin-
dest einer KFZ-Rohkarosserie erfordert, an die die zu
prifende Anhangevorrichtung 7 anzubringen ist.
Dies erhoht zum einen den Priifaufwand, zum ande-
ren sind in frihen Phasen der Gesamtfahrzeugent-
wicklung haufig keine Karosserieprototypen verflg-
bar. Im Weiteren stellt sich fir den Hersteller univer-
sell einsetzbarer Anhangevorrichtungen das Pro-
blem, dass fir jeden unterschiedlichen Fahrzeugtyp
eine Extrakarosserie oder entsprechende Teile der
Karosserie zur Verfiigung gestellt werden missen.

[0033] In Fig. 2b ist eine I6sungsgemale Prifsitua-
tion gezeigt, bei der die Anhangevorrichtung 7 anstel-
le der KFZ-Karosserie jeweils an ihren bestimmungs-
gemalen Schnittstellen 2 mit jeweils einer Aktorein-
heit 12, 13 verbunden ist, Uber die realitdtsnah die
gleichen Krafte, Momente, Wege, Geschwindigkei-
ten, Beschleunigungen auf die Anhangerkupplung 7
eingeleitet werden, gleichsam jenem Fall, in dem die
Anhangervorrichtung 7 an der realen Fahrzeugkaros-
serie montiert ware. Die Krafteinleitung durch die Ak-
toreinheiten 12, 13 zur realitdtsnahen Simulation der
Realstruktur in Form einer KFZ-Karosserie erfolgt an
jeder Schnittstelle 2, vorzugsweise um sechs raumli-
che Freiheitsgrade, wobei jede einzelne Aktoreinheit
12, 13 aus hybrid zusammengesetzten, einzelnen
Aktoren bestehen kann. Beispielsweise zur Einlei-
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tung niederfrequenter Schwingungen in den Bereich
der Schnittstelle dienen hydraulische oder pneumati-
sche Prifzylinders, zur Einkopplung hochdynami-
scher bzw. hochfrequenter Schwingungen sind hin-
gegen elektrodynamischer Shaker oder Aktoren, die
auf Basis multifunktionaler Werkstoffe arbeiten, ge-
eignet. Diese Aktorsysteme konnen in geeigneter
Weise kombiniert werden, um das gesamte Schwin-
gungsbelastungsspektrum abdecken zu kénnen.

[0034] Jede einzelne Aktoreinheit 12, 13 wird in ei-
ner Weise aktiviert, die den statischen dynamischen
Eigenschaften der Realstruktur entsprechen. Hierzu
ist es erforderlich, das statische und dynamische Ver-
halten der Realstruktur in jedem relevanten Betriebs-
zustand, der durch unterschiedliche Frequenzberei-
che charakterisierbar ist, zu kennen um die entspre-
chenden Aktoreinheiten in geeigneter Weise anzu-
steuern bzw. zu regeln. So gilt es bei der Simulation
einer Kraftfahrzeugkarosserie bspw. ihre innewoh-
nende Federsteifigkeit sowie auch ihr Dampfungs-
verhalten statisch wie auch dynamisch mit Hilfe der
Aktoreinheiten 12, 13 zu simulieren. In Analogie zur
Elektrotechnik, bei der das Verhalten elektrischer
Schaltungen, die zumeist als Blackbox aufgefasst
werden und durch das Verhaltnis aus Spannung und
Strom beschreibbar sind, wofur der Begriff Impedanz
verwendet wird, wird der Begriff der Impedanz auch
auf mechanische Systeme angewendet. Im Falle me-
chanischer Systeme, wie im Falle der KFZ-Karosse-
rie gemal dem Ausfiihrungsbeispiel in der Fig. 2a,
wird die Impedanz Z als Verhaltnis zwischen Kraft
und Geschwindigkeit definiert, mit der die Realstruk-
tur auf die jeweiligen Schnittstellen einwirkt. Fur jede
Schnittstelle kann somit eine Impedanzformulierung
gefunden werden, die das Verhaltnis zwischen Kraft
und Geschwindigkeit beschreibt. Um das richtige sta-
tische und dynamische Verhalten der Realstruktur
am Ort einer Schnittstelle zu jedem Zeitpunkt abzubil-
den, muss die Impedanz Z fir jede Schnittstelle be-
kannt sein. Um die Impedanz Z fir jede einzelne
Schnittstelle 2 zu erhalten kann auf Messungen zu-
ruckgegriffen werden, in denen die Kraft F sowie die
Auslenkungsgeschwindigkeiten v an jeder Schnitt-
stelle an einer im Betrieb befindlichen Realstruktur
vermessen werden. Ebenfalls ist es mdglich, durch
numerische Simulation die von einer Realstruktur
Uber eine Schnittstelle Ubertragene Kraft sowie die
dynamische Auslenkungsgeschwindigkeit, mit der
die Schnittstelle durch den Betrieb der Realstruktur in
Bewegung versetzt wird, zu erhalten. In der Regel er-
gibt sich so ein Impedanzverlauf Z der abhangig von
der Frequenz ist, so dass sich typischerweise ein
komplexer Zusammenhang zwischen dem Bewe-
gungs- bzw. Schwingungsmuster der Realstruktur in
Abhangigkeit ihres Betriebszustandes sowie den
Uber die jeweilige Schnittstelle Ubertragenen Kraften
und Auslenkgeschwindigkeiten ergibt.

[0035] Fur die Ansteuerung bzw. Regelung der die
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Realstruktur substituierenden Aktoreinheiten 12, 13
gilt es, die Aktoreinheiten zu jedem Zeitpunkt und so-
mit auch in allen Frequenzbereichen unter Zugrunde-
legung der ermittelten frequenzabhangigen Impe-
danz Z anzusteuern. Um das auf die Anhangevorrich-
tung 7 Ubertragene simulierte statische und dynami-
sche Verhalten der Realstruktur so realitatsnah wie
nur moglich Ubertragen zu kénnen, werden im Be-
reich der Schnittstellen 2 entsprechende Sensorauf-
nehmer, beispielsweise in Form von Kraft und Ge-
schwindigkeitsaufnehmern vorgesehen, die den ak-
tuellen Belastungszustand der Anhangevorrichtung
im Bereich der Schnittstelle erfassen. Die auf diese
Weise erhaltenen Sensorsignale werden tber Rege-
leinrichtungen R, und R, den Aktoreinheiten 12, 13
zugefihrt, um im Rahmen eines Regelkreises das
statische und dynamische Systemverhalten der si-
mulierten Realstruktur realitdtsnah nachzubilden. Die
Impedanzbeschreibung stellt nur eine beispielhafte
Méoglichkeit dar das Verhalten zu beschreiben.

[0036] Die auf die Anhangevorrichtung 7 einwirken-
de Belastung, die zur Untersuchung der Beanspruch-
barkeit der Anhangevorrichtung 7 erforderlich ist,
wird gleichfalls zwecks einer mdglichst realitatsna-
hen Nachbildung tatsachlich auf die Anhangevorrich-
tung einleitenden Krafte, Momente, Wege, Ge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen mit Hilfe einer
Aktoreinheit, die zumeist als hydraulische Aktorein-
heit 10 ausgebildet ist, bewerkstelligt. Hierzu wirkt die
hydraulische Aktoreinheit 10 unmittelbar auf den An-
hangekopf der Anhangevorrichtung 7 ein.

[0037] Mit Hilfe der I6sungsgemalen Vorrichtung
kann auf die Verwendung von Karosserien oder Tei-
len von Karosserien vollstandig verzichtet werden,
wodurch der gesamte Versuchsaufbau sehr flexibel
und kompakt realisiert werden kann. Insbesondere
kénnen unterschiedliche Karosserietypen in ein und
dem gleichen Prufstand untersucht werden, ohne
dass konstruktive Umbauten erforderlich sind, zumal
die Karosserien lediglich virtuell in entsprechend er-
mittelten Datensatzen, wie eingangs beschrieben,
vorliegen. Zwar bedarf es zur erfolgreichen Durch-
fuhrung der Prifstrukturuntersuchung zunachst ei-
nes erhdhten Aufwandes hinsichtlich der Ermittlung
von Daten, die die statischen und dynamischen Ei-
genschaften einer Realstruktur beschreiben, doch
kdnnen nach Vorlage derartiger Informationen um-
fangreiche Untersuchungen an nahezu beliebig aus-
geflhrten Prifkérperstrukturen durchgefihrt werden.

[0038] Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel zur Be-
schreibung der l6sungsgemalen Vorgehensweise
zur Belastungsprifung von Prufkdrperstrukturen ist
in Fig. 3a und Fig. 3b dargestellt. GemaR Fig. 3a ist
ein herkdbmmlicher Versuchsaufbau gezeigt, mit dem
die Motorlagerung z.B. von Schiffsaggregaten unter-
sucht werden kann. Derartige Motorlagerungen ha-
ben im wesentlichen zwei Aufgaben: Zum einen mis-
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sen sie die mechanischen Lasten der im Betrieb be-
findlichen Schiffsaggregate 14 ertragen, zum ande-
ren sollen sie die Ubertragung mechanischer
Schwingungen maoglichst reduzieren, um Schwin-
gungs- und Larmquellen zu vermeiden die anderen-
falls zu Larmbelastigung, Komfortreduzierungen oder
Schallabstrahlung filhren. Ublicherweise stehen
Schiffsaggregate 14 auf geeignet ausgebildete Lager
15, die ihrerseits auf einem stabilen Untergrund 16
lasten, der bspw. Teil der Schiffsstruktur ist. Um die
Lager 15 an die gegebenen Betriebsbedingungen
moglichst optimal anzupassen, bedurfte es bisher
der Inbetriebnahme geeignet ausgebildeter Schiffs-
aggregate und der Durchfiihrung entsprechender
Untersuchungen gemafl dem Versuchsaufbau in
Fig. 3a. Mit Hilfe der l6sungsgemalien Vorgehens-
weise ist es jedoch mdglich, die Ankoppelbedingun-
gen des Schiffsaggregates 14 auf einem stabilen Un-
tergrund 16 experimentell zu simulieren. Wie bereits
vorstehend dargelegt kénnen die hierfur erforderli-
chen Daten und Informationen entweder aus Mes-
sungen an realen Strukturen abgeleitet werden oder
aus numerischen Modellen stammen. In Fig. 3b ist
hierzu ein I6sungsgemafier Aufbau flr einen experi-
mentellen Versuchsaufbau gezeigt, bei dem einer-
seits eine Aktoreinheit 17 das statische und dynami-
sche Verhalten hinsichtlich auftretender Krafte, Mo-
mente, Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen des Schiffsaggregates 14 simuliert, andererseits
eine weitere Aktoreinheit 18, die die Einleitung von
Kraften und Momenten simuliert, die das Lager 15
seitens der stabilen Unterlage 16 erfahrt. Auch in die-
sem Fall erfolgt die Ansteuerung der Aktoreinheiten
17, 18 geregelt, indem das aktuelle Schwingungsver-
halten an den Schnittstellen zwischen Aktoreinheiten
und Lager 15 sensoriell erfasst wird und die dabei ge-
wonnenen Sensorsignale Uber Regeleinheiten R1,
R2 zur geregelten Ansteuerung der Aktoreinheiten
17, 18 zurlickgefiihrt werden.

[0039] Mit Hilfe einer derartigen Versuchsdurchfih-
rung ist es moglich, Lagerungen 15 hinsichtlich ihrer
Belastbarkeit bei unterschiedlichen Belastungssitua-
tionen zu uberprifen, ohne die Notwendigkeit real
existierende Schiffsaggregate flir Versuchszwecke
bereitstellen zu missen. Wesentlicher Vorteil dieser
Prifumgebung ist die frihzeitige experimentelle Un-
tersuchung des Schwingungstbertragungsverhal-
tens der Motorlager 15 insbesondere in Hinblick auf
die damit verbundenen Komfort mindernden Auswir-
kungen.

Bezugszeichenliste

Prifkérperstruktur
Schnittstelle
Realstruktur
Aktoreinheit
Sensor

festes Gegenlager

ONhHhWN-=-
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7 Anhangevorrichtung

8 Kraftfahrzeug

9 Prifstand

10 hydraulischer Prifzylinder

1" Sensoreinheit, Dehnungsmessstreifen

12,13 Aktoreinheiten

14 Schiffsaggregat

15 Lager

16 Unterlage

17,18 Aktoreinheit
Patentanspriiche

1. Verfahren zur experimentellen Simulation sta-
tischer oder dynamischer Wirkungen von physikali-
schen Belastungsgrélen von wenigstens einer Real-
struktur auf eine Uber wenigstens eine Schnittstelle
mit der Realstruktur verbindbaren Prifkérperstruktur,
gekennzeichnet durch die Kombination der folgen-
den Verfahrensschritte:

— Ermitteln der statischen oder dynamischen Wirkung
der physikalischen Belastungsgrofien an der wenigs-
tens einen Schnittstelle zwischen der wenigstens ei-
nen Realstruktur und der Prifkérperstruktur und Er-
stellen eines die physikalischen BelastungsgréfRen
reprasentierenden Datensatzes,

— Vorsehen wenigstens einer Aktoreinheit anstelle
der wenigstens einen Realstruktur am Ort der we-
nigstens einen Schnittstelle und Verbinden der Priif-
korperstruktur mit der wenigstens einen Aktoreinheit
und

— Ansteuern der wenigstens einen Aktoreinheit auf
der Grundlage des die physikalischen Belastungs-
grélRen reprasentierenden Datensatzes zur Simulati-
on der auf den Prufkérper einwirkenden physikali-
schen Belastungsgréfen seitens der wenigstens ei-
nen Realstruktur.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die durch die wenigs-
tens eine Aktoreinheit im Bereich der Schnittstelle auf
die Prufkorperstruktur gerichteten physikalischen Be-
lastungsgrofien sensoriell erfasst werden, und
dass das Ansteuern der wenigstens einen Aktorein-
heit im Wege einer Regelung auf der Grundlage ei-
nes Abgleichens zwischen der sensoriell erfassten
Wirkung der Aktoreinheit im Bereich der Schnittstelle
und des die physikalischen Belastungsgrofien repra-
sentierenden Datensatzes erfolgt.

3. Verfahren zur experimentellen Simulation sta-
tischer oder dynamischer Wirkungen von physikali-
schen Belastungsgré3en von wenigstens einer Real-
struktur sowie von einer Prufkorperstruktur auf we-
nigstens eine Schnittstelle, Uber die die Realstruktur
mit der Prifkdrperstruktur verbindbar ist,
gekennzeichnet durch die Kombination der folgen-
den Verfahrensschritte:

— Ermitteln der statischen oder dynamischen physi-
kalischen BelastungsgroRen an der wenigstens ei-
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nen Schnittstelle jeweils bedingt durch die wenigs-
tens eine Realstruktur sowie durch die Prifkorper-
struktur und Erstellen jeweils eines die physikali-
schen BelastungsgréRen reprasentierenden Daten-
satzes,

— Vorsehen wenigstens einer ersten Aktoreinheit an-
stelle der wenigstens einen Realstruktur am Ort der
wenigstens einen Schnittstelle und Vorsehen wenigs-
tens einer zweiten Aktoreinheit anstelle der Prifkor-
perstruktur derart, dass die wenigstens erste und
zweite Aktoreinheit Uber die Schnittstelle in Wirkver-
bindung treten und

— Ansteuern der wenigstens ersten und zweiten Ak-
toreinheit jeweils auf der Grundlage des die physika-
lischen BelastungsgroRen reprasentierenden Daten-
satzes zur experimentellen Simulation der auf die
Schnittstelle einwirkenden physikalischen Belas-
tungsgrélRen seitens der Real- und Prifkorperstruk-
tur.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ermitteln der phy-
sikalischen BelastungsgréRen im Wege einer mess-
technischen Erfassung an der wenigstens einen
Schnittstelle zwischen der Prifkorperstruktur und der
wenigstens einen Realstruktur erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ermitteln der phy-
sikalischen Belastungsgréften im Wege einer nume-
rischen Berechnung erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die durch die wenigs-
tens erste und zweite Aktoreinheit im Bereich der
Schnittstelle erzeugten Wirkungen sensoriell erfasst
werden, und dass das Ansteuern der wenigstens ers-
ten und zweiten Aktoreinheit im Wege einer Rege-
lung auf der Grundlage eines Abgleichens zwischen
der sensoriell erfassten Wirkungen der physikali-
schen Belastungsgréfen im Bereich der Schnittstelle
und der die physikalischen Belastungsgréen repra-
sentierenden Datensatze erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die physikalischen
BelastungsgréRen mechanische Belastungsgrofien
von der nachfolgenden Art sind: Weg, Geschwindig-
keit, Beschleunigung, Kraft, Drehmoment.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die physikalischen
Belastungsgrofien thermische oder elektromagneti-
sche BelastungsgréRen von der nachfolgenden Art
sind: Temperatur, zeitlicher oder rdumlicher Tempe-
raturgradient, elektrische, magnetische oder elektro-
magnetische Feldenergie

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Aktorein-
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heit als physikalische BelastungsgroRe eine auf die
Prifkérperstruktur gerichtete Kraft- und/oder Mo-
mentenwirkung austbt, die bis zu sechs Freiheitsgra-
de umfasst.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens erste
und zweite Aktoreinheit jeweils eine auf die Schnitt-
stelle gerichtete Kraft- und/oder Momentenwirkung
ausubt, die bis zu sechs Freiheitsgrade umfasst.

11. Vorrichtung zur experimentellen Simulation
statischer oder dynamischer Wirkungen von physika-
lischen BelastungsgréRen von wenigstens einer Re-
alstruktur auf eine Uber wenigstens eine Schnittstelle
mit der Realstruktur verbindbaren Prifkorperstruktur,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Ak-
toreinheit vorgesehen ist, die mit der Schnittstelle zur
Einleitung der physikalischen Belastungsgréfen in
Wirkverbindung steht, an der die Priufkorperstruktur
verbindbar ist, und
dass eine Ansteuereinheit vorgesehen ist, die die we-
nigstens eine Aktoreinheit unter Vorgabe eines die
statischen oder dynamischen Wirkungen der physi-
kalischen Belastungsgrofien seitens der Realstruktur
reprasentierenden Datensatzes aktiviert.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine Sensoreinheit
im Bereich der Schnittstelle oder der Prifkérperstruk-
tur vorgesehen ist, die die Wirkung der physikali-
schen BelastungsgroRen der Aktoreinheit auf die
Schnittstelle und/oder auf die Prifkérperstruktur er-
fasst und Sensorsignale generiert, die der Ansteuer-
einheit zufihrbar sind.

13. Vorrichtung zur experimentellen Simulation
statischer oder dynamischer Wirkungen von physika-
lischen BelastungsgréfRen von wenigstens einer Re-
alstruktur sowie von einer Prifkorperstruktur auf we-
nigstens eine Schnittstelle, Uber die die wenigstens
eine Realstruktur mit der Prifkérperstruktur verbind-
bar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine erste
und zweite Aktoreinheit derart vorgesehen sind, dass
die wenigstens erste und zweite Aktoreinheit Uber die
Schnittstelle in Wirkverbindung treten und
dass eine Ansteuereinheit vorgesehen ist, die die we-
nigstens erste und zweite Aktoreinheit unter Vorgabe
jeweils eines die statischen oder dynamischen Wir-
kungen der physikalischen BelastungsgréfRen sei-
tens der Realstruktur sowie seitens der Prifkérper-
struktur reprasentierenden Datensatze aktiviert.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine Sensoreinheit
im Bereich der Schnittstelle vorgesehen ist, die die
Wirkungen der physikalischen Belastungsgré3en der
wenigstens ersten und zweiten Aktoreinheit auf die
Schnittstelle erfasst und Sensorsignale generiert, die
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der Ansteuereinheit zuflhrbar sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerein-
heit, die wenigstens eine Aktoreinheit und die we-
nigstens eine Sensoreinheit einen Regelkreis bilden.

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Prufkérper-
struktur sowie die wenigstens eine Realstruktur je-
weils mechanische, pneumatische oder hydraulische
Strukturen oder aus den vorstehenden Strukturen
kombiniert zusammengesetzte Hybridstrukturen dar-
stellen.

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Real- und
Prufkérperstruktur folgende Struktur-Paare darstel-
len, im folgenden Sinne, Realstruktur/Prifkérper-
struktur: Kraftfahrzeug/Kraftfahrzeuganhangerkupp-
lung, Motorblock/Motorblocklagerung.....

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktoreinheit
ein hydraulischer, elektromotorischer, pneumatischer
oder auf Basis eines multifunktionellen Werkstoffes,
bspw. Piezokeramik, beruhender Aktor ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktoreinheit
ein Schwingungssystem ist, vorzugsweise ein elek-
trodynamischer oder servohydraulischer Shaker ist

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktoreinheit
eine thermische und/oder eine elektromagnetische
Energiequelle vorsieht.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen

9/13



DE 10 2005 053 325 A1 2007.05.10

Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3b
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