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Abstract

Elektrodynamische Exciter werden in Kombination mit
einer schallabstrahlenden Oberfliche zunehmend als Al-
ternative zu konventionellen Lautsprechern zur Beschal-
lung von Fahrzeuginnenriumen (in Flugzeugen, Auto-
mobilen, Ziigen) verwendet. Zur Anpassung des Exci-
ters an die abstrahlende Oberfliche und den benétigten
Frequenzbereich miissen die physikalischen Parameter
des Exciters gezielt beeinflusst werden. Dies erfordert
wéahrend der Entwicklung und nach der Fertigung eine
Methode zur messtechnischen Bestimmung der Parame-
ter.

In diesem Beitrag wird ein mogliches Ersatzschalt-
bild fiir elektrodynamische Exciter analysiert, und es
wird gezeigt, wie die Parameter der FErsatzschalt-
bildkomponenten iiber Messungen bestimmt werden
konnen. Die hier vorgestellte Methode besteht darin,
die Polstellen und Residuen von am Exciter messbaren
Ubertragungsfunktionen zum einen analytisch abzuleiten
und sie zum anderen iiber die Methode des Vector Fitting
aus gemessenen Daten zu gewinnen. Aus den Polstellen
und Residuen lassen sich anschlieend die Parameter des
Ersatzschaltbilds fiir den vermessenen Exciter berechnen.

Ersatzschaltbild fiir
Exciter

elektrodynamische

Ein Exciter besteht aus folgenden Komponenten:

Ankoppelplatte mit Masse M,
Magnet mit Masse Mo,

Tauchspule mit Kraftfaktor Bl, elektrischem Wider-
stand Rg und Induktivitdt Lg,

Spinne mit Federnachgiebigkeit Cjss und mechani-
schem Leitwert G g

Ein mogliches Ersatzschaltbild wird in Abbildung 1 ge-
zeigt. Der Widerstand Ry und die Induktivitit Ly werden
eingefiigt um eine bessere Anpassung der elektrischen Im-
pedanz an reale Messdaten zu erreichen [1].

Die Ubertragungsfunktionen zwischen den Knoten des
Ersatzschaltbilds werden im Folgenden nach der in [2]
beschriebenen Methode (,State Variable Analysis“) be-
rechnet. Nach dieser Methode kénnen analytische Be-
schreibungen der Ubertragungsfunktionen als Funktio-
nen der Ersatzschaltbildparameter (Widerstinde, Kon-
densatoren, Induktivitéten) abgeleitet werden.
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild fiir Exciter

Beschreibung im Zustandsraum

Die Methode verwendet die Spannungen an den Konden-
satoren und die Strome durch die Induktivititen als Ele-
mente eines Zustandsvektors x. Fiir den Zustandsvektor
gilt folgende Matrix-Differenzialgleichung:

Xx=A-x+B-u (1)
mit dem Eingangsvektor u. Fiir den Ausgangsvektor y
gilt folgende Differenzialgleichung:

y=C-x+D-u (2)

Im ersten Schritt der in [2] beschriebenen Methode
werden die Verkniipfungen des Ersatzschaltbilds in die
Matrizen Ag (Quellen), Agr (resistive Elemente), Ac
(kapazitivie Elemente) und A (induktive Elemente)
iiberfithrt. Die Matrizen enthalten pro Element eine Spal-
te und pro Knoten eine Zeile. In jeder Spalte steht der
Wert 1 in der Zeile des Knotens, in dessen Richtung der
Strom flieit und der Wert —1 in der Zeile des Knotens
von dem der Strom weg flief3t.

Fiir das in Abbildung 1 gezeigte Ersatzschaltbild ergeben
sich folgende Matrizen:

ec Knoten
1 1
0 2
As=| o0 3 3)
-1 4
0 5



RE GMS R2 Knoten
1 0 0 1
-1 0 0 2
Ar=| 0 1 -1 3 (4)
0 -1 0 4
0 0 1 5
M; DMy Knoten
0 0 1
0 0 2
Ac=[0 1 3 (5)
1 0 4
0 0 5
LE CMS LQ Knoten
0 0 0 1
1 0 0 2
Ar=| 0 1 -1 3 (6)
0 -1 0 4
-1 0 1 5

Die folgenden Gréflen werden als Zustandsvariablen ver-
wendet: Va1, Vare (Spannungen an den kapazitiven Ele-
menten), I g, Icnms, [re (Strome durch die induktiven
Elemente) und e; (Spannung an der Spannungsquel-
le). Die folgenden Groéfen sind gesucht: wuy, ug, us, uq,
us (Spannungen an den Knoten), i, (Strom durch die
Spannungsquelle), iy, ip2 (Strome durch die kapaziti-
ven Elemente) sowie vr g, vons, vz (Spannungen an den
induktiven Elementen). Aus den Kirchhoffschen Regeln
ldsst sich mithilfe der in [2] beschriebenen Methode fol-
gende Matrix-Gleichung ableiten:

M-v=N-w (7)
mit

U
Uz
us
Uq

Us

_ (M1 My _ .

M= (le Mzz) Ve (8)
M1

iM2

ULE
veMS

VL2

/R
1/((Bl)? - Gus) AR
1/Ry

Mi; = Ag-
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My, = (As Ac 0-AL) (10)
M= (AT A% AT) an
0
0
M, = 0 (12)
-1
-1
Var
Vi
N;; Ny Ite
N = W = 13
<N21 N22) Icus (13)
Ipo
€1
Ny = (0-Ac —Ay) (14)
0
0
Ny = |0 (15)
0
0
0O 0 0 0 O
1
N 1 (16)
21 = 0
0
0
1
0
0
0
0

Gleichungen 1 und 2 lassen sich nun in folgender Form
schreiben [2]:

(e =37 N () = (65 676) (0)

(18)
mit
M, /(BI)?
E— M,/ (BI)?
Lg
(Bl)? - Cys
(19)
Uy M1
y Uo TAM2
V:(S.E.X>7y: us [ ,s-E-x=| vrp | (20)
Uy VOMS
Te ()
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Dabei ist s = jw.

Vi
< Va2
WZ( ),X: ILE ,112(61) (21)
u
Iems
I
Bestimmung analytischer

Ubertragungsfunktionen

Aus den oben aufgefithrten Gleichungen kénnen iiber
den Faddeev-Leverrier-Algorithmus die Transferfunktio-
nen f;; zwischen der j-ten Spannungs- oder Strom-
quelle und der Spannung am Knoten ¢ berechnet wer-
den. Details zur Berechnung finden sich in [2]. Zur Er-
mittlung der Parameter des Ersatzschaltbilds werden
mindestens drei Ubertragungsfunktionen benétigt. Dies
konnen beispielsweise die elektrische Impedanz und die
Ubertragungsfunktion zwischen dem elektrischen Strom
und der Schnelle der Masse 1 bzw. 2 sein. Zur Vorher-
sage der Kopplung des Exciters mit einer abstrahlenden
Struktur wird zudem die mechanische Punktadmittanz
benotigt.

Elektrische Impedanz

Fiir die elektrische Impedanz ergibt sich folgender Aus-

druck:
-1
> L

u —1
i)
(22)

R
Ry

ZeIZRE+5'LE+(
S'LQ

1
- ((Bl>2GMS

1
B T

Dabei steht p fiir die reduzierte Masse: 1/u = 1/M; +
1/Ms.

Der obige Ausdruck ldsst sich in folgende Form
iiberfithren:
r r r
Zeol = ! + 2 3 +Lg-s+ (Rg+ R2)
§—pP1 S—Pp2 S—P3

(23)

Diese Schreibweise wird spéter fiir die Berechnung der
Parameter aus Messungen benétigt. Die elektrische Im-
pedanz hat folgende Polstellen p;i, po, p3 und Residuen
T1, T2, T'3:

1 1 1
= — 4.
b2 (2‘GMS',U ’ \/CMS'N+4'G%MS'N2>
(24)
P3**L*2 (25)
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(B2 _ . (Bl)? 1
T2~ 21 +J 2. \| Cen (26)
Cums
R2
r{ = —L—i (27)

Schnelle des Exciters

Zur Berechnung der Schnelle des Exciters an den Massen
M und My muss im Ersatzschaltbild die Spannung e,
durch die Spannung e, /(Bl) ersetzt werden. Die Schnelle
der Masse M; entspricht dann der Spannung am Kno-
ten 4 und die Schnelle der Masse Ms der Spannung am
Knoten 3. Die Schnelle kann als Transferfunktion Schnel-
le/Spannung oder Schnelle/Strom gemessen werden. Fiir
das unten beschriebene Curve-Fitting ist es vorteilhaft,
wenn die fiir die Schnelle benutzte Ubertragungsfunktion
dieselben Pole aufweist wie die elektrische Impedanz.
Dies trifft fiir die Ubertragungsfunktion Schnelle/Strom
zu. Fiir die Ubertragungsfunktion Schnelle/Strom fiir M
bzw. M ergibt sich folgender Ausdruck:
v(M; 2) — i,

2 1
Z + .
€g s nwGums

- S

s+

T (28)

nwCums

Die Ubertragungsfunktion hat zwei Polstellen. Sie ent-
sprechen den ersten beiden Polstellen der Impedanz. Zu
den beiden Polstellen gehoren die folgenden beiden Resi-

duen:
v(My) Bl R >1) 1
= — + 5. 9
1.2 2- M, J 2- M, 4'2@15'# 1 (29)
MS
sowie
v(Mz) Bl . Bl 1
= — + 5.
7'172 2- M2 J 2- M2 4'2%13'“ -1 (30)
MS

Mechanische Punktadmittanz

Die mechanische Punktadmittanz des Exciters an der
Masse M5 kann iiber folgende Formel berechnet werden:

_P152+P28—|—P3

Y(s) = — 31
()= g g (31)
mit den Parametern
1 1 1 1
Ql = - ) QQ = - )
1w Gus u Cus
1 1
Pl — I = 9
M, Gps - My - Mo
1
Py = 32
57 Cus - M - My (32)
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Messung von Ubertragungsfunktionen am
Exciter

Zur Identifikation der Parameter des Ersatzschaltbilds
eines Exciters wurden die elektrischen Impedanzen so-
wie die Schnellen der Exciter-Massen in Abhéngigkeit des
Stroms fiir verschiedene Exciter gemessen. Dazu wurde
iiber einen Signalgenerator ein Sinus-Sweep erzeugt, der
iiber einen Verstarker und einen Vorwiderstand zur Mes-
sung des Stroms an die Spannungsaufnehmer des Exci-
ters gegeben wurde. Der Exciter wurde an einem Gum-
miband aufgehéngt, in der Hoffnung, dass im interessie-
renden Frequenzbereich eine freie Lagerung angenommen
werden kann. An den beiden Massen des Exciters wurde
jeweils ein Miniatur-Beschleunigungsaufnehmer befestigt
um die Schnelle zu ermitteln. Aus den gemessenen Signa-
len wurden die Ubertragungsfunktionen Impedanz sowie
Schnelle/Strom berechnet.

impedance in Ohm
n o i o o
(=} i8] . o o0

-
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Numerische Modellanpassung mittels
Vector Fitting “eor

Die Vector Fitting-Methode [3] erlaubt es eine Funktion
der Form

f(s)zi(sfnan>+d+s-h (33)

an gemessene Ubertragungsfunktionen anzupassen. Aus 185 o o e o o
dem Vergleich der Polstellen und Residuen der gemesse- frequency in Hz

nen und analytisch berechneten Ubertragungsfunktionen 10!

lassen sich die Parameter des Ersatzschaltbilds bestim-

men. Die Auflésung des Gleichungssystems wird aus 10°

Platzgriinden dem Leser iiberlassen. Die Massen miissen 2 o n ) \ j\
jeweils um die Masse des Beschleunigungsaufnehmers g \1*’1 }
korrigiert werden. 302 RNE
Abbildung 2 zeigt die gemessene elektrische Impedanz so- 103 \"h
wie die Ubertragungsfunktionen Schnelle/Strom fiir die

beiden Massen eines an Gummibéndern aufgehdngten 104

10° 10! 102 10° 10° 10°

Exciters (durchgezogene Linien). Die gestrichelten Lini- oy e

en zeigen das Ergebnis des iiber Vector Fitting angepas-
sten Modells. Dabei wurde der elektrische Widerstand
R manuell aus der Impedanz bei kleinen Frequenzen
ermittelt. Fiir den Fit wurden zuerst die Polstellen aus
den 3 Ubertragungsfunktionen zusammen ermittelt. Die
Residuen wurden anschliefend einzeln ermittelt. Es zeigt
sich trotz der unsauberen Messwerte eine gute Anpassung
an die Messwerte.

phase in rad
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