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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Ursachen von Schaukelbewegungen bei elektrody-
namischen Lautsprechern untersucht. Zu diesem Zweck wird das reale System reduziert.
Zunéchst wird die Membran als eine iiber den Umfang variable Federbettung model-
liert und die Auswirkungen von unausgeglichenen Steifigkeitsverteilungen studiert. In
einem weiteren Schritt wird ein lineares Modell fiir die mechanische und die elektrische
Doméne eines Lautsprechers hergeleitet. Das ,Jumped parameter*-Modell ist ein Mehr-
freiheitsgradsystem, das heift, es werden neben dem Hub auch mdégliche Schiefstellungen
beriicksichtigt. Damit konnen abhingig von den Modellparametern Aussagen iiber das
Kleinsignalverhalten eines Lautsprechers in Anwesenheit gewisser Aufbauungenauigkei-
ten wie Massen-, Steifigkeits- und Anregungsasymmetrie getroffen werden.

Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden Lautsprecher identifiziert, in-
dem der Modellausgang an reale Messdaten angendhert wird. Zur Identifikation werden
Spannung, Strom und Auslenkung der Membranplatte bei aktiver Anregung gemessen,
zusitzlich wird eine weitere Messbedingung verwendet und der Lautsprecher (durch
Druckanregung) passiv betrieben. Die Uberpriifung von Modell und Identifikationsal-
gorithmus erfolgt mit Messdaten von Lautsprechern, welche durch das Anbringen von
Massen und externen Permanentmagneten verstimmt wurden.

Schlieflich wird ein Blick auf die nichtlineare Dynamik geworfen. Damit das Modell
auch fiir hohere Hiibe verwendet werden kann, wird es entsprechend erweitert. Dazu
werden die nichtlinearen Abhéngigkeiten der Steifigkeiten und des magnetischen Flus-
ses vom Hub durch Terme héherer Ordnung beriicksichtigt. Periodische Losungen der
erzwungenen Schwingung werden auf harmonische Verzerrungen untersucht, mit Mess-
daten verglichen und auf Stabilitdt iiberpriift. Im Rahmen der nichtlinearen Dynamik
wird versucht, einen Erkldrungsansatz fiir das Auftreten von spontanem Schaukeln bei
grofsen Hiiben in einem engen Frequenzbereich zu liefern. Ohne direkte Erregung durch
Asymmetrien tritt bei bestimmten Frequenzen das subharmonische Schaukeln mit der
doppelten Periodendauer der Anregung auf. Dieses Phinomen wurde bei den untersuch-
ten Teilen beobachtet und kann durch den Mechanismus der Auto-Parametererregung

erklart werden.

1l
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Abstract

The aim of this thesis is the investigation of the main root causes of rocking in elec-
trodynamic transducers. Besides modelling the membrane in form of a circumferencal
stiffness distribution and studying the effects of irregular distributions, the whole speaker
is modelled by a multidegree of freedom, lumped parameter model.

With this model one is able to predict the behaviour of speakers at low excursions.
Furthermore the impacts of potential eccentricities of mass, stiffness and excitation may
be simulated.

In a next step the system parameters of actual speakers are predicted by fitting the
model output to measured data in the least squares sense. The identification algorithm
is using the signals of input voltage, current and dome excursion at multiple points,
measured in an active configuration. Additionaly a second measurement condition is
used, where the speaker is driven by pressure in a passive configuration. Both, model
and identification procedure, are verified with measurement data of detuned samples
where the actual root causes of rocking are known to a certain degree. Detuning of
samples is done by external magnets and application of small eccentric masses on the
dome.

In the last section the large signal behaviour and accompanying nonlinear effects are
studied. For this purpose the linear model is adapted and the nonlinear excursion-
dependencies of stiffness and force parameters are taken into acount by adding higher
order terms. Simulated periodic solutions are calculated and compared to measurement
data. The presence of harmonic distortions is examined and the periodic solutions
are checked for stability. Finally an attempt is made to provide an explanation for
spontaneous rocking which will only occur at high excursions and in a narrow frequency
range. Without direct excitation by eccentricities, subharmonic rocking with twice the
period of excitation occurs at certain frequencies. The phenomenon was observed in
the studied speakers and may be explained by the mechanism of (auto)-parametric

excitation.
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1. Einleitung

Elektroakustische Wandler sind in der Lage elektrische Energie in Schallenergie umzufor-
men. Zur Schallerzeugung ist ein schwingungsfiahiges mechanisches System erforderlich.
Nach dem Prinzip, wie die Krifte zur Anregung der Schwingung erzeugt werden, also
nach Art der mechanisch-elektrischen Umwandlung, kdnnen elektroakustische Wandler
unterschieden werden. Beim elektrodynamischen Lautsprecher befindet sich ein beweg-
licher Leiter in einem feststehenden permanenten Magnetfeld. In der Praxis ist der be-
wegliche Leiter meistens zu einer Schwingspule gewickelt. Beim Anlegen einer Spannung
wirkt eine dem Strom proportionale Kraft auf die Spule. Die Spule bildet mit der Mem-
branplatte und der Membran das schwingungsfahige System, von welchem moglichst
viel der mechanischen Energie in Form von Schall abgestrahlt werden soll ([9] S. 91f.).
Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau eines elektrodynamischen Lautsprechers.

Das schwingende System fiihrt im Idealfall eine rein translatorische Bewegung aus.
Bei realen Bauteilen kommt es allerdings auch zu einer iiberlagerten Drehbewegung.
Das Verkippen wird auch als Schaukeln, Taumeln oder Rocking bezeichnet. Dieser Ef-

fekt bringt eine Reihe von Nachteilen mit sich und ist daher unerwiinscht. Zum einen

o~
L ! [ I
| { | /;
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g AN \ |
Abbildung 1.1.: Aufbau eines elektrodynamischen Wandlers: 1) Membran 2) Rahmen

3) Spule 4) Weicheisen 5) Membranplatte 6) Magnet 7) Weicheisen.
Angelehnt an |2] S. 34.
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wird ein Teil der elektrischen Energie fiir diese Schaukelbewegung aufgewandt, aber ef-
fektiv kein zusétzlicher Schalldruck erzeugt. Auferdem kann bei grofsen Auslenkungen,
wegen der zusdtzlichen Schriagstellung, der Hubraum nicht voll ausgenutzt werden und im
schlimmsten Fall die Spule am Magnetsystem anstofsen oder anstreifen. Im Allgemeinen
sind Ungenauigkeiten im Aufbau bzw. im Prozess die Ursache fiir diese unerwiinsch-
te Bewegung. So kann eine ungleichméfige Masseverteilung (durch z.B. Kleberreste o.
a.), eine ungleichméfige Steifigkeitsverteilung (versetzt aufgeklebte oder ungleichmifig
geformte Membran) oder eine aufermittige Anregung (asymmetrisches Magnetsystem,
unausgewogene Spulenwindungen) zur Anregung einer Schaukelmode fithren ([15] S. 3f.).

Es liegt nahe die Ungleichméfigkeiten zu beseitigen und das Rocking durch einen
priazisen symmetrischen Aufbau zu reduzieren. Diesem Vorgehen sind durch die einher-
gehenden Kosten Grenzen gesetzt — insbesondere bei Produktion mit hohen Stiickzahlen
([4] s. 103).

Bei grofsen Lautsprechern kann eine zusétzliche Authingung, welche das System zen-
triert, Abhilfe schaffen ([4] S. 92-103). Eine zweite Aufhéingung ist auch bei Mikrolaut-
sprechern moglich, allerdings steigt die Wirkung mit der Distanz der Aufhdngungen —
gerade dieser Abstand ist durch die geringe Bauteilhéhe begrenzt. Ob nun eine zweite
Aufhingung zum Einsatz kommt oder nicht, es ist jedenfalls ein symmetrischer Auf-
bau erwiinscht. Zunéchst kann bei einem Lautsprecher, bei dem Rocking auftritt, kei-
ne Aussage iiber dessen Ursache getroffen werden. Um einen gezielten Eingriff in den
Produktionsprozess vornehmen zu konnen, ist es aber erforderlich die Fehlerquelle zu
kennen.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird zunéchst ein einfaches, moglichst universelles, linea-
res Modell vorgestellt. Dieses ist in der Lage die lineare Dynamik eines schaukelnden
Lautsprechers in konsistenter Weise abzubilden. In weiterer Folge ist es moglich reale
Lautsprecher anhand von Messdaten mithilfe des linearen Models zu identifizieren. Die
identifizierten Modelparameter erlauben es, das Taumeln auf einzelne Ursachen (Exzen-
trizititen von Masse, Steifigkeit und Anregung) zuriickzufiihren.

Weiters werden die Grenzen der Giiltigkeit des linearen Systems untersucht. Zu die-
sem Zweck wird das lineare Model durch hubabhingige Parameter erweitert. Als Basis
fiir die nichtlinearen Zusammenhénge dienen Ergebnisse aus Finite Elemente Analysen.
Schlieflich werden die Auswirkungen der nichtlinearen Effekte auf die Dynamik des Mo-

dells untersucht.
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2. Lineares Modell

Als Ausgangspunkt dient zunédchst ein einfaches eindimensionales Modell. Solche Modelle
sind in dhnlicher Form sehr hiufig in der Literatur zu finden. Hier wird der Lautspre-
cher als vereinfachter elektrischer Schaltkreis dargestellt (Abbildung [2.1)). Die mechani-
schen Komponenten kénnen mit entsprechenden Analogien (FI-Analogie) durch elektri-
sche Komponenten ersetzt werden: e, (Quellspannung), R, (Widerstand der Quelle), Rg
(ohmscher Widerstand des Lautsprechers), Cy s (Kapazitit aufgrund der schwingenden
Gesamtmasse des Systems), Logs (Induktivitdt aufgrund der mechanischen Nachgiebig-
keit bzw. Steifigkeit des Systems), Rps (Widerstand fiir die mechanische Dampfung).
Bei niedrigen Frequenzen kann die akustische Impedanz vernachlidssigt werden ( S.
244), ebenso — bei niedrigen Frequenzen — die Induktivitit Lz der Spule. Die verschobene

Luftmasse wird der Gesamtmasse zugeschlagen.

Rg Rg
- A

& 1CMes §lces 3Res

Abbildung 2.1.: Vereinfachter dquivalenter elektrischer Schaltkreis |\

Das ist die einfachste Form des Ersatzschaltkreises von Lautsprechern (Direct-Radiator-
Loudspeaker). Das Modell kann mithilfe der Zusammenhinge Cyps = My s/Bl?, Lops =
CusBl? und Rps = BI?/Ryrs durch wenige Parameter vollkommen beschrieben werden:
Dem Kraftfaktor Bl, dem Widerstand Rg, der Gesamtmasse M);g, der mechanischen
Nachgiebigkeit C);¢ und der mechanischen Dampfung Rj;g. Diese Parameter wurden
erstmals von Thiele und Small ([21] S. 275ff.) beschrieben und werden daher Thiele-
Small-Parameter (TSP) genannt.
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Zugrunde liegende Differentialgleichungen

Im folgenden Abschnitt werden die in der Mechanik iiblichen Abkiirzungen verwendet:
Masse m (Mys), Steifigkeit k& (1/Cyps), Dampfungskoeffizient ¢ (Ry5). Das mecha-
nische System entspricht einem einfachen Feder-Masse-Déampfer Schwinger, der durch
die Lorentzkraft f; erregt wird. Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter in einem
stationdren Magnetfeld ist proportional zum Strom I, der Lénge des Leiters [ im Magnet-
feld und der magnetischen Flussdichte B und ist durch f;, = B[ definiert. Ublicherweise
wird das Produkt aus Flussdichte und Spulenlénge als ein Parameter Bl betrachtet (|21
S. 275) und wird in weiterer Folge Kraftfaktor genannt. Die beschreibenden Differenti-

algleichungen werden durch die mechanische Impulshilanz
BlI = mi + ct + kx (2.1)
und die elektrische Netzwerkgleichung
U= Rgl + Blz (2.2)

bestimmt. Auf der elektrischen Seite sind die am Widerstand Rg abfallende Spannung
und die durch die im Magnetfeld bewegte Spule induzierte Spannung Blz zu beriick-
sichtigen. Durch die Vernachlissigung der Induktivitit kann aus diesen Gleichungen der
Strom eliminiert und die Ubertragungsfunktion von Spannung zu Auslenkung durch
Laplace-Transformation mit den Anfangsbedingungen zy = ©¢ = 0 direkt angeschrieben

werden

X(s) Bl 1
U(s) Rg BI2 ’
(s) E52m+s(c+R—E)+k

Unter Verwendung der Laplace-Variable s sind X (s) bzw. U(s) die Laplace-Transformierten
von Auslenkung z(¢) und Spannung U(t). Mit der ungeddmpften Eigenkreisfrequenz
wo = +/k/m, dem Dampfungskoeffizienten ¢; = ¢ + Bl*/Rp und dem Diampfungsgrad

¥y = ¢/2mwy sind die Polstellen von G,y (s) gegeben

pro=—0; £iy/1—97. (2.4)

Da ein schwach gedampftes System (¢, < 1) vorliegt, sind die Pole konjugiert komplex.
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2.1. Systemmatrizen

Ahnliche Uberlegungen lassen sich auf ein System mit mehreren Freiheitsgraden iiber-
tragen. Im folgenden Abschnitt werden die entsprechenden Systemmatrizen fiir sechs

Freiheitsgrade hergeleitet.

2.1.1. Steifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitsmatrix K stellt die Verschiebungen und Verdrehungen mit den Riickstell-
kraften und -momenten in Beziehung. Darin sind alle Speicher fiir potentielle Energie,
aufgrund von elastischen Elementen enthalten. Der Einfluss der Schwerkraft ist gegen-
iiber den anderen Kriften vernachlissigbar klein und wird hier nicht beriicksichtigt.
Bright stellt in S. 198 ff. ein primitives theoretisches Modell fiir die Authdngung
eines Lautsprechers vor (Abbildung . Gerade wegen der Einfachheit kann eine der
Rockingursachen anschaulich erklért werden. Der Lagevektor und die Steifigkeitsmatrix

dieses Systems sind durch

(2.5)

X K — k’l + kg _(lel — Lgk‘g)
—(Lll{fl — LQ]CQ) le% + kQL%)

gegeben [2] 23]. Im Allgemeinen fithren die Koppelterme bei zentrischer Auslenkung in z-
Richtung zu einer zusétzlichen Verdrehung. Erst bei einem Gleichgewicht (L1ky — Loky =
0) wird keine Drehbewegung induziert. Diese Uberlegungen werden in ( S. 198 ff.)
fortgefiihrt und fiir axialsymmetrische Lautsprecher auf ein dreidimensionales System
erweitert. Analog zum 2D-Beispiel wird im 3D-Fall eine entlang des Umfanges variable

Verteilung der Steifigkeit angenommen.

o

AL0

k

Abbildung 2.2.: 2D Modell mit einem Translations- und einem Rotationsfreiheitsgrad

([2) S. 198).
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Abbildung 2.3.: Anbindung des starren Systems entlang der Kurve C mit lokaler Steifig-
keitsmatrix K.

Starres System auf Federbettung

Im Fokus dieser Arbeit stehen in erster Linie Mikrolautsprecher fiir die Anwendung
in Smartphones, diese sind aus Platzgriinden {iiblicherweise rechteckformig ausgefiihrt.
Daher werden nachfolgend #hnliche Uberlegungen fiir zunichst beliebige Geometrien

angestellt.

Die Lage eines beliebigen Punkts P kann mithilfe des Bezugspunkts B durch den Orts-
vektor

T_”p:T_”B-i-T_"pB (2.6)

beschrieben werden. Die Berandung des starren Systems kann als Kurve C aufgefasst
werden (Abbildung [2.3)), die Position jedes Punkts P ist durch den Parameter s der
Kurve definiert. Die wirksame Steifigkeit der Membran an diesem Punkt wird durch
die lokale Steifigkeitsmatrix K, welche hier nur Diagonaleintrége (elastische Bettung
in drei Richtungen) besitzt, beschrieben. Das schwingende System selbst ist bis auf die
elastische Bettung starr. Die Starrkorperbeziehungen erlauben die Beschreibung aller
Punkte P durch sechs Freiheitsgrade: Die Verschiebungskomponenten ¥ = (x,y,z)T
des Bezugspunkts B und die Drehwinkel § = (gpm,goy,cpz)T des Korpers um B. Die

momentane Lage ist gegeben durch

’I“B:’I“BO—I—I FPB:RFPBO (27)
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mit 73" dem Lagevektor des Bezugspunkts B und 7pg’ dem Vektor von B nach P
in der Ausgangslage. Die aus Elementardrehungen um =z, y, z aufgebaute Drehmatrix
Rﬂ entspricht in linearisierter Form dem Kreuzprodukt @ x 7pg” in Matrixschreibweise
plus der Einheitsmatrix. Schlieflich kann der Lagevektor und der Verschiebungsvektor

geschrieben als
> _ =20, 2,2 0, == 0
7p =7’ + T+ 7pp’ + & X Tpp’, (2.9)
ﬁp =T+ QB X FPBO . (210)

Die Riickstellkraft aufgrund der Bettung gegen die Verschiebung und dessen Moment

beziiglich B kann lokal angeschrieben werden

() =K u(s) itp = Ku(s) (4 x €(9)) | (211)
Min(s) =€(s) x f(s) = £(s) x [KL(S) (f+¢>< g(s))] . (2.12)

Dabei wurde 7pg? durch die Parameterdarstellung E(s) der Kurve ausgedriickt. Der
Parameter s entspricht der Bogenlange entlang des Umfangs. Riickfiihren der Kurven-

integrale auf normale Integrald?| liefert die globalen Beziehungen

P /bf(s) ds, Ny — /bm3<s> ds. (2.14)

Beispielhaft wurde die Integration an einem geraden Kurvenstiick durchgefiihrt (Anhang
] T

A.1). Unter Verwendung des verallgemeinerten Lagevektors @ = [z,y, 2, s, ¢y, ©-
ergibt sich die Steifigkeitsmatrix

'Rotationsmatrix mit den Abkiirzungen c,,: cos (¢;) und s,,: sin (p;)

Cos CLPy Coo SLP’y Sp. T 5¢0.Cp.  Co, SS"y Co., + SprSep. X 1 —Px Py
R = S C@y S Sgay S + CorCp.  Sopq S‘/’y Co. = CouSp, | > Rlzn = Px 1 —Pz (28)
“Se, CoySep, Copy Coo, Py Pz 1
2
b
/ﬁds - / FED) |F O dt |F )| =1 fir seab (2.13)
(& a
7
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k* 0 0 0 k*s? —k*s,,

z

0 kY 0 —FkYsY 0 kYsY
0 0 k? k*s: —k?sZ 0
K = . (2.15)
0 —kYsY  k*s;  ©F,+©Y, -03, -0y,
k*s? 0 —k?s? —-0;, O, +06;, —O,.
—k®sy  kYsY 0 -0y, -0, 0L +0,

Diese Matrix ist unabhingig von der genauen Geometrie immer von derselben Bau-
art. Dabei ist k% die wirksame Steifigkeit in z-Richtung. Wird die Steifigkeitsverteilung
als Fléche interpretiert, ist s7 der z-Abstand des Schwerpunkts der x-Steifigkeit. ©Z  ist
dann ein Flichenmoment 2. Grades und stellt den Widerstand der z-Steifigkeitsverteilung
gegen eine x-Drehung um B dar. Die Flachenmomente 2. Grades abseits der Diagonale,
(z.B.: ©F,) sind Kopplungen zwischen den Rotationen bei entsprechend ungleichmiifiger

Verteilung der Bettung.

Steifigkeitsverteilung

Der Steifigkeitsbeitrag der Membran ist entlang des Umfangs selbst bei perfekt symme-
trischem Aufbau nicht konstant. Im Bereich der Ecken ist die Membran in zwei Rich-
tungen gekriimmt. Um die Bewegung in z-Richtung ohne ein Verspannen der Membran
zu ermoglichen sind Sicken, Vertiefungen in radialer Richtung, erforderlich. Es ist al-
so in den Eckbereichen mit einem hoéheren Steifigkeitsbeitrag zu rechnen. Beispielhaft
wurde eine Verteilung an einem konkreten Design durch eine Finite-Elemente-Analyse
berechnet (Abbildung . Das schwingende System besteht vereinfacht aus der Spule

Abbildung 2.4.: Membrandesign mit Sicken fiir die FE Analyse.
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und der Membranplatte. An der Unterseite der Platte ist die Membran umlaufend an-
geklebt. Spule und Platte werden fiir die Simulation durch eine Rigid-Spinne, welche die
Klebestelle der Membran direkt mit dem Referenzpunkt verbindet, ersetzt.

Die Membran selbst besteht aus einem Dreischichtverbund mit Folien als Deckschich-
ten und einem weicheren Klebermaterial als Kern. Der Schichtaufbau wurde durch
Composite-Shell Elemente modelliert. Analysen, bei welchen die vergleichsweise dicke-
re und schubweichere Kleberschicht durch 3D Kontinuums Elemente modelliert wurde,
lieferten, in diesem Fall, dquivalente Ergebnisse.

Durch kleine Auslenkungen des Referenzpunkts und den daraus resultierenden Kno-
tenkraften wird die lineare Steifigkeitsmatrix fiir die Starrkérperbewegung bestimmt. Zur
Abschétzung der lokalen Steifigkeiten wird die Membran entlang der Verbindungslinie
zum starren System freigeschnitten. An jedem dieser freien Knoten werden nacheinander
kleine Verschiebungen in allen drei Raumrichtungen aufgebracht und die korrespondie-
rende Knotenkrifte ausgelesen. Damit die Verteilungen mit den globalen Steifigkeiten
bei Starrkérperverschiebung am Bezugspunkt iibereinstimmen, miissen sie entsprechend
normiert werden. Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung dargestellt. Es sind
starke Unterschiede der x- und y-Verteilungen entlang der langen und kurzen Seiten zu
sehen. Dieser Unterschied ist durch die hohe Schubsteifigkeit der Membran in tangen-
tialer Richtung zu erkliren. Eine Koordinatentransformation auf lokale Koordinaten in
Tangential- und Normalrichtung zeigt das deutlich.

Die mit diesen lokalen Steifigkeitsverteilungen (Abbildung nach Gleichung
berechnete Steifigkeitsmatrix stimmt gut mit jener aus der FE-Analyse iiberein
. Um mit der symmetrischen Verteilung nicht nur Diagonaleintrige zu erhalten,
wurde ein Bezugspunkt mit allgemeiner Lage gewéhlt. Die relative Abweichung beider
Matrizen betriigt € = 0.014% Die vereinfachte Modellierung der Membran mit komplexer
Geometrie durch eine einfache Federbettung scheint demnach eine gute Ndherung im

Bezug auf die globalen Steifigkeitseigenschaften zu sein.

3 ||IntK_FEK

€= "R hier kennzeichnet ||...|| die Frobenius-Norm.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Umfmng & (mm)

(a) Globale Koordinaten z,y, z

(¢) Koordinatensysteme.

Steifigheit & (N /mm?)

4 5 (i1 7 ] b1

Umafemg 8 {marm)

(b) Lokale Koordinaten ¢,n, z

Abbildung 2.5.: Steifigkeitsverteilung entlang des Umfangs aus FE-Analyse.
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Einfluss ungleichmaBiger Steifigkeitsverteilungen

Wie vorhin beschrieben, sind die Steifigkeiten nicht konstant {iber den Umfang verteilt.
Es stellt sich die Frage, wie sich inhomogene Verteilungen auf die Steifigkeitsmatrix K
auswirken.

Zu diesem Zweck werden neben einer konstanten Verteilung noch zwei weitere Verlaufe

in Form eines Kosinus und eines Kosinus mit doppelter Frequenz angenommen

k(s) = ko, (2.18)
k(s) = ko + ki cos(2m(s + sm)/l), (2.19)
k(s) = ko + ki cos(4m(s + sm)/l) . (2.20)

Die Phasenlage wird durch den Parameter s,,, der den Ort des ersten Maximums am
Umfang angibt, beschrieben. Diese Verldufe sind in Abbildung iiber den Umfang mit
der Lange [ des starren Systems dargestellt.

Ein dhnlicher Ansatz wurde von Bright in ([2] S. 199ff.) fiir kreisférmige Strukturen
verwendet. Darin wird die Steifigkeitsverteilung als Fourierreihe approximiert, wobei be-
reits die ersten drei Glieder geniigen, um die wesentlichen Eigenschaften des Rockings
zu modellieren. Die folgenden Darstellungen zeigen qualitativ den Einfluss der Steifig-
keitsverteilung auf die einzelnen Matrixeintrége ;;. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wurde auf die Achsenbeschriftung verzichtet. Die horizontale Achse zeigt die relative
Phasenlage s,,/l an. Auf der vertikalen Achse ist die Steifigkeit K;; aufgetragen. Als
Bezugspunkt B fiir die Berechnung der Steifigkeitswerte dient der geometrische Mittel-
punkt. In Abbildung sind die Eintrédge bei einer homogenen Verteilungen dargestellt.
Neben den konstanten Diagonaleintriagen sind alle anderen Eintradge null.

Nun wird eine ungleichméfige Verteilung verwendet, dazu wird die x-Steifigkeit ko-
sinusférmig angenommen. Das Integral der Verteilung iiber die Linge ist gleich wie
im homogenen Fall. Nun wird die Lage des Maximums variiert (Phasenverschiebung).
Das Ergebnis ist in Abbildung zu sehen. Einzig der Eintrag K¢ ist davon betrof-
fen. Da die Verteilung asymmetrisch ist, kommt es bei entsprechender Phase bei einer
x-Verschiebung zu einer Verdrehung um z und vice versa. Da unabhéngig von der Pha-
senlage jede Drehung um die z Achse das gleiche Moment liefert, ist der Eintrag Kgg
unempfindlich. Anders verhilt es sich bei einer Kosinusverteilung mit doppelter Frequenz
(Abbildung . Hier gleichen sich Wellenberge und -téler nicht aus. Das Trigheitsmo-
ment um 7z ist abhdngig von der Phase der Verteilung, dafiir verschwindet der Eintrag

K4, bedingt durch die Symmetrie der Verteilung. Der Eintrag K5 is jedenfalls null, da

11
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—ky
——— ko + ky cos(2ms /1)

ko + k1 cos(4ms /1)
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Abbildung 2.6.: Test-Steifigkeitsverteilung entlang des Umfangs bei s,, = 0.

der z-Abstand jedes Punkts der Kurve zum Bezugspunkt null ist (Abbildung [2.9)).
Die Variation der y-Verteilung verhélt sich dhnlich (Abbildung , .
Interessant ist eine ungleichméfige Verteilung der z-Steifigkeit. Bei einer Kosinusver-
teilung treten bei entsprechender Phasenlage die Koppelterme K34 und K35 auf. Also
fiihrt eine reine z-Verschiebung des Bezugspunkts zu einer Verdrehung um die y- und
z-Achse (Abbildung[2.12). Bei der zweiten Verteilung tritt bei entsprechender Phase ne-
ben der Abhingigkeit der Diagonaleintrage Ky, und K55 auch der Deviationsterm Kys

auf (Abbildung [2.13]).

12
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Abbildung 2.8.: cos-Verteilung in x. Variation der Lage des Maximums s,,.
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Abbildung 2.7.: Matrix K bei konstanter Steifigkeitsverteilung in allen Raumrichtungen.
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Ko Koy Ko

Ky Ky Ky

0

Abbildung 2.13.: cos 2-Verteilung in z. Variation der Lage des Maximums s,,.

2.1.2. Massenmatrix

Sind die betrachteten Achsen keine Triagheitshauptachsen, treten im Allgemeinen De-

viationsmomente auf. Die Massenmatrix beziiglich des Schwerpunkts lautet dann

m 000 0 0 0]
0 m O 0 0 0
M= 0 0 m O 0 0 (2.21)
0 0 0 Isww Iswy Ise:
0 0 0 Isp Isy Isy
10 0 0 Iswo Iszy Isez)

16
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Die auf einen allgemeinen Punkt B bezogene Massenmatrix M g erhdlt man durch Trans-

formationlﬂ auf die neuen Lagekoordinaten ¢ = [zp,YB, 2B, ¥z, Py, ©-]. Dabei sind die

Eintrage Ip;; die auf B bezogenen Massentragheits- bzw. Deviationsmomente:
_ 2 2 _ 2 2 _ 2 2
Ipyy = Iszame, + mes, Ipyy, = Isy, + me; +me;, Ip.. = Is.. +me; +me,

IBacy - ISxy — MEgz€y, IByz - ]Syz — meye,, IB.Z‘Z - ]Sarz — mege;.

My =

m 0 0 0
0 m 0 —e,m
0 0 m €yMm
0 —e.m  ey;m Ipgy,
e,m 0 —e;m  Ipgy
—e,m e,m 0 Ipe-

2.1.3. Dampfungsmatrix

e,m

0

—e;m

[Bzy

IByy

I Byz

—eym

€M
0

[sz

]Byz

IBzz

(2.23)

Im Allgemeinen ist die Dampfung nichtlinear von Lage und Geschwindigkeit abhéngig.

Allerdings lasst sich der Fall der linearen viskosen Dampfung besonders einfach darstel-

len, weil hierbei die Dampfungskraft proportional zur Geschwindigkeit ist. Als weitere

Vereinfachung wird eine diagonale Dadmpfungsmatrix angenommen.

(¢, 0 0
0 ¢ O
C_ 0 0 ¢
0O 0 0
0O 0 O
_0 0 0

4Koordinatentransformation mit der Matrix A :

qS = AQB,

Mp=ATMgA,

17

A=

o O O

SO OO O

[N ool "

0

0

0

0

0

CRzz_

0 0
0 —e,
1 ey
0 1
0 0
0 0

Q)
8

_— o o o

(2.24)

(2.22)
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2.2. Modalanalyse

Mit den Matrizen (2.15) und (2.23)) ergibt sich das homogene Differentialgleichungssys-
tem

Méi+ Kz =0 (2.25)

fiir freie ungedimpfte Schwingungen. Einsetzen eines exponentiellen Ansatz © = ¢et

fithrt auf das Eigenwertproblem

(M +K)p=0 (2.26)
det (M + K) = 0. (2.27)

Die Eigenwerte \; werden mit (2.27) und die zugehorigen Eigenvektoren ¢, mit Gleichung
(2.26) bestimmt. Im ungedampften Fall sind die 2n Eigenwerte \; konjugiert komplex,
wobei der Realteil null ist. Der Imaginérteil entspricht den ungeddmpften Eigenkreisfre-

quenzen wy;, wobei nur die positiven Frequenzen von Interesse sind. Die Eigenvektoren
eines perfekt ausbalancierten Modells sind in Abbildung dargestellt. Neben Kolben-

hub und den beiden Rockingmoden treten im Allgemeinen auch Schubmoden auf. Im

Mode 1 Mode 2 Mode 3

T s

Mode 4 Mode 5 Mode 6

>l (=

Abbildung 2.14.: Moden des perfekten Systems. Eigenfrequenzen aufsteigend.

gedampften Fall wird das Gleichungssystem um die Dampfungsmatrix erweitert

(MM +MC+K)¢p=0, (2.28)

18
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det (M +\C + K) =0. (2.29)

Wenn die Bedingung
2TCP =ding B =(dy. ..., ) (2.30)

erfiillt ist, sind die Eigenvektoren identisch mit denen des ungeddampften Falls ¢, = ¢,.

Fiir den Fall der proportionalen Dampfung
C=oaK+ M (2.31)

ist (2.30) immer erfiillt ([6] S. 239). Die Zusammenhinge zwischen den ungeddmpften,
den geddmpften Eigenkreisfrequenzen w;, und den Dampfungsgraden (; sind in Tabelle
zusammengefasst.

Gedampfte Eigenfrequenzen wgi = Im (\)
Ungeddmpfte Eigenfrequenzen w; = |\
Dampfungsgrad G =—Re(\) /w;

Wi = \/1—4?%

Tabelle 2.1.: Groken beim geddmpften System ([@ S. 239).

2.3. Erzwungene Schwingung

2.3.1. Erregungsvektor, induzierte Spannung

Die Erregung erfolgt iiber die bestromte Spule im stationdren Magnetfeld. Die Lorentz-

kraft auf einen Leiter wird mit
ﬁ:[/d§x§ (2.32)
1

berechnet. Es wird die Annahme getroffen, dass B nur Komponenten in z und y hat und
aufkerdem gilt das ds” L B. Daraus folgt, dass nur die z-Komponente der resultierenden
Kraft
f.= 1/ |B|ds = IBI (2.33)
c

19
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von null verschieden ist. Wie im eindimensionalen Fall wird die Kraft durch das Produkt
aus Strom und Kraftfaktor Bl gebildet. Bl entspricht dem Effektivwert der B-Verteilung
multipliziert mit der Gesamtspulenldnge. Im Normalfall greift die resultierende Lorentz-
kraft nicht am Bezugspunkt an, sondern im Schwerpunkt der Verteilung B(s) und ver-

ursacht daher mit dem Relativvektor

. [.|Blippds

T = FLB = |€La €Ly 0] r (234)
J.|Blds

ein Moment um B
MBL =7 X JFL (2-35)

Zusammenfassen von Kraften und Momenten fiihrt auf den Erregungsvektor
f=1Ib b,=DBlL[001eg, —e, 0]". (2.36)

Erweitern des homogenen Gleichungssystems um diesen Vektor liefert das lineare Diffe-

rentialgleichungssystem fiir erzwungene Schwingungen
Mz + Cx+ Kx = 1b;. (2.37)

Ahnliche Uberlegungen lassen sich iiber die induzierte Spannung der bewegten Spule im
stationdren Magnetfeld anstellen. Die induzierte Spannung in einer kleinen Lénge ds der

Spule mit der Geschwindigkeit v kann mit
dU, = |B||v|ds (2.38)

angegeben werden. Ldsen des Integrals unter Verwendung der Starrkdrperbeziehungen

fiir die Geschwindigkeitsverteilung fiihrt auf die gesamte induzierte Spannung
Ub = Bl (ZM + gbxeLy — gbyeLx) . (239)

Diese ldsst sich einfach durch das Produkt aus verschmiertem Kraftfaktor Bl und der
Geschwindigkeit des Punkts L, an dem die Lorentzkraft angreift, anschreiben. Damit

ergibt sich analog zum eindimensionalen Fall die Gleichung fiir die elektrische Seite

dl
U=Rgl + (LE%) +b'x. (2.40)

20
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Aus (2.37) und folgt, ohne Beriicksichtigung der Induktivitit Lg, die Beziehung

zwischen der Spannung und der Auslenkung

1 1
Mz+ (C+ —bb" |z +Kx=—bU(t),
RE RE

Mi+ Ci + Kz = f (1) . (2.41)

2.3.2. Harmonische Erregung

Bei gegebenen Systemparametern kann der Frequenzgang der Auslenkung mit den oben
beschriebenen linearen Zusammenhingen direkt berechnet werden. Damit kénnen Aus-
sagen getroffen werden, wie und in welchem Ausmaf die Parameter, insbesondere die
Exzentrizitaten, etwaiges Rocking hervorrufen. Im Abschnitt wurden bereits vorab
einige Uberlegungen dazu angestellt.

Abbildung zeigt die Vorhersage des Modells fiir eine erzwungene Schwingung bei
verschiedenen Exzentrizitdten. Zur Darstellung wurden relative Gréfen verwendet, da
diese besonders anschauliche Kurven liefern. Jede der einzelnen Exzentrizititen ey, e,
und ey, zeichnet sich charakteristisch im relativen Rocking-Winkel ab[2.16b] Steifigkeiten
sind in den Tiefen, Massen in den Hohen und die Anregung im gesamten Frequenzbereich
wirksam. Durch die geringe Dampfung gibt es um die Rocking-Eigenfrequenz eine starke
Uberhshung. Sind mehrere Exzentrizititen vorhanden, kénnen sie anhand des Rocking-
Frequenzgangs nicht eindeutig unterschieden werden.

Die Imperfektionen wirken sich auch auf die Hub- und die Stromkurve aus (Abbildung

2.16a und [2.16¢|). Zur Darstellung wurde fiir die Exzentrizitdten ein extremer Wert von

1 mm gewihlt, bei der realistischen Grofenordnung < 100 um sind im Vergleich zum

komplett symmetrischen System kaum Unterschiede auszumachen.

Reduzierung der Freiheitsgrade

Mit dem Lésungsvektor in modalen Koordinaten ¢ = ® 'z ist der modal contribution

factor durch
q
p= m7 E pi=1 (2.42)

gegeben. Die Eintrdge p; beschreiben den Beitrag der einzelnen Moden zur Gesamt-
16sung. Fiir einen plausiblen Satz an Parametern wurden die Faktoren berechnet und
im Frequenzbereich in Abbildung dargestellt. Fiir den Frequenzbereich f < 2kHz

scheint eine Reduktion des Modells auf die ersten drei Moden sinnvoll.
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Abbildung 2.15.: Modal contribution factor {iber Frequenzbereich.

Als Mafs fiir die Beteiligung einzelner Moden an einer Startkorperverschiebung e; kann

der modal mass participation factor
T, = (®"M®) " (8" Me;) (2.43)

berechnet werden. Die Beitrdge der Moden bei einer Verschiebung in Hubrichtung e; =
[0,0,0,1mm,0,0]” sind in Tabelle [2.2] aufgelistet. Auch hier nimmt die Signifikanz der
Moden mit hoherer Eigenfrequenz ab. In den weiteren Berechnungen werden die Frei-
heitsgrade in z-und y-Richtung vernachlissigt. Diese spielen wie oben und im Abschnitt
beschrieben eine untergeordnete Rolle.

Mode Nr. i Fig Mode Nr. i Fi3
1 -2.176e-05 4 2.035e-08
2 5.584e-07 ) -1.322e-08
3 4.978e-08 6 -1.873e-10

Tabelle 2.2.: Modal mass participation factor, bei einer Verschiebung in z-Richtung.
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3. ldentifikation im Frequenzbereich

Bei stochastischer Anregung kann zwischen Signal und Rauschen nicht unterschieden
werden, daher wiirde es bei Messungen in Feedback-Schleifen zu systematischen Fehlern
kommen. Fiir die Identifikation im Frequenzbereich sind periodische Anregungssignale
von Vorteil. Diese liefern, sogar bei korreliertem Ein- und Ausgang, bei ausreichend
grokem Storabstand konsistente Ergebnisse. Im Gegensatz zur stochastischen Anregung
wird bei einem periodischen Signal jede Abweichung des periodischen Verhaltens als
Rauschen gewertet ([20] S. 62, 178, 243).

Zur Identifikation werden durch Optimieren der Parameter 8 die Ubertragungsfunk-
tionen des Modells G(s, ) jenen der Messung G(s) angeglichen. Die gemessene Ubertra-
gungsfunktion wird aus den Frequenzspektren des Ausgangs und des Eingangs gebildet.
Das Frequenzspektrum eines diskreten Zeitsignals z; mit N Samples wird durch die
diskrete Fourier-Transformation (DFT)

N—
Tp = — Z j exp (—2—]k> k=0,...,N—1 (3.1)
§=0

bzw. schnelle Fourier-Transformation (FFT) berechnet. Die Division der FFT-Spektra
von Aus- und Eingang liefert die Ubertragungsfunktion. Bei diesem Ansatz ist zu be-
achten, dass bei einem kleinen Eingangssignal (z.B. Nulldurchgang) oder bei starkem
Rauschen am Eingang, Probleme auftreten konnen ([20] S. 178). Die Abweichung zwi-
schen Messung und Modell wird mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate optimiert.

Konkret wird die Summe der Quadrate
N
Vves(0) =Y e(k,0)"e(k,0) (3.2)
k=1

an allen Frequenzpunkten £ der Residuen

e(k,0) = G(k) — G(k,0) (3.3)
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minimiert. Das Modell ist nichtlinear vom Parametervektor @ abhingig. Hier wurde
zur Losung des Problems der nichtlineare Least-Squares-Algorithmus lsqnonlin der
Optimization-Toolbox von Matlab verwendet. Bei dieser Funktion kann zwischen dem
Trust-Region- und dem Levenberg-Marquardt-Verfahren gewihlt werden. Die Ubertra-

gungsfunktion ist fiir zeitkontinuierliche Systeme in rationaler Form

B (s,0)
0) = A
6.0 = 55 (34)
bzw. bei mehrdimensionalen Problemen in Matrizenschreibweise
G (5,0)=A"(5,0)B(s,0) (3.5)

darstellbar. Wobei A und B im eindimensionalen Fall Polynome der Form A = Y ) a;s*
sind. Diese Form ist per Definition nicht vollstindig identifizierbar. Die Formulierung
ist nicht eindeutig, denn mit einem beliebigen Skalar A gilt G(s,0) = G(s, A). Zur voll-
stdndigen Identifikation ist eine weitere Bedingung notwendig. In der Praxis wird oft ein
Parameter fest vorgegeben. Auflerdem diirfen die Polynome keine gemeinsamen Nullstel-

len haben. Es werden Daten an mindestens (n, +ny + 1)/ T_-] verschiedenen FrequenzenE]
benotigt ([20] S. 152f.).

3.1. Eindimensionales Modell

Moreno nutzt in ([18] S. 243ff.) eine Methode zur Bestimmung der Kleinsignalparame-
ter von Lautsprechern, bei der der gesamte Satz an Parametern aus den gemessenen
Frequenzgidngen von Spannung, Strom und Schnelle bestimmt werden kénnen.
Anschaulich kann die Ubertragungsfunktion Gy (s) (2.3) aus dem Produkt der Uber-
tragungsfunktionen G,(s) und Gyy(s) gebildet werden (Abbildung[3.1). Fiir harmoni-

sche Anregung s = €2, mit der Kreisfrequenz €1, ergeben sich die Frequenzginge

Y X (i) B Bl
Har(9) = Ty =~ i 1 % (3.6)
, 1(iQ2 —Pm+iQc+k

U(iQ)  Rp(—%m +iQc + k) +iQBI2
Statt der Admittanz H,r wurde die Rezeptanz H,; verwendet. Diese sind durch den

'n, Grad des Nennerpolynoms, n, Grad des Zihlerpolynoms.
2f =0, f = foyq zéhlen nur 1/2.
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ves) Gru Gt ()

Abbildung 3.1.: Vereinfachtes Blockschaltbild mit den Laplace-Transformierten Grofen
U, I, X von Spannung, Strom und Hub.

Zusammenhang H,; = 1€Q2H,; ineinander ﬁberfﬁhrbarﬂ Dieses Model hat 5 Parameter
(k, m, ¢, Bl, Rg). Der Zusammenhang liefert 3 unabhingige Gleichungen, besteht
aber aus 4 Unbekannten. Durch Einbeziehen des Stromsignals wird zwar eine weitere
Unbekannte Rp hinzugefiigt, aber es werden durch die Beziehung zwel weitere
Gleichungen gewonnen. Mit den Frequenzgéngen von Spannung, Strom und Hub kénnen

somit alle Parameter bestimmt werden.

3.2. Erweitertes Modell

Mit Hilfe der in Abschnitt hergeleiteten Matrizen konnen die oben beschriebenen
Gleichungen auf ein Mehrfreiheitsgradsystem angewandt werden. Eine Erfassung der
lateralen Bewegung war mit den zur Verfiigung stehenden Messmitteln nicht mdglich.
Aufserdem sind die Freiheitsgrade in x-und y-Richtung, sowie die Rotation um z von
untergeordneter Bedeutung. Daher wird das Systems um diese Freiheitsgrade reduziert.
Cardenas verwendet in [15] ebenfalls nur drei Freiheitsgrade. Damit ergibt sich der neue

Lagevektor & = [z, ¢, ¢,] 7 mit den zugehorigen Matrizen

k Cryk —er.k ¢ 0 0
K = ekyk ksz + kezy kay - kekxeky ’ C= 0 CRzx 0 ’
_—6;%,]{3 ]Sacy — kekxeky kRyy -+ kezm _O 0 CRyy
[ m €5yM —€e5,M [ 1
M = | esym  Isee +me%,  Isey — meseesy| b= e | Bl (3.10)
| —esem Igyy — meszes,  Igy, +mex, | €Ly
3
I Bl
HUI(ZQ) a Rys +iQMpys + 1/ (Z'QCMS) (38)
O RI2
Ho(i) = R + 251 (3.9)

—2Myrs + QR s + 1/ (1Q2Cs)
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Der Zusammenhang zwischen Auslenkung und Erregung entspricht dem Gleichungssys-

tem fiir erzwungene Schwingung eines MFG-Systems
Mi+Cz+ Kz = 1b;. (3.11)

Um auch etwaige Exzentrizititen der anregenden Kraft beriicksichtigen zu kénnen, greift
die Lorentzkraft abseits des geometrischen Mittelpunkts an. Dieser Abstand ist im Vek-

tor by beriicksichtigt. Daraus ergibt sich mit der dynamischen Steifigkeitsmatrix
S=Ms*+Cs+ K (3.12)

die Ubertragungsfunktion von Strom zu Auslenkung

X(s)

T - S7'by. (3.13)

G.(s) =
Die Ubertragungsfunktion von Strom zu Spannung lisst sich in dhnlicher Weise her-
leiten wie im eindimensionalen Fall. Wie bereits dargelegt ist die induzierte Spannung
gleich dem Parameter Bl multipliziert mit der Geschwindigkeit am Angriffspunkt der
resultierenden Lorentzkraft. Der Schwerpunkt der Verteilung ist exakt jener Punkt an
dem die Lorentzkraft angreift. Somit ergibt sich die Ubertragungsfunktion von Strom

71l Spannung
I(s)

U(s)

fiir das erweiterte Modell. Das dreidimensionale Modell besteht aus 18 Parametern (ex-

Cros) = 2% = (Rp+s (Lo +b'S70) ) (3.14)

klusive Deviationsterme): &, €y, €xy, Krzz, Kryy, M, €52, €5ys Lsas Lsyys € CRuws Cryys Bl
€L, €Ly, RE, Lp. Das Gleichungssystem liefert 9 Gleichungen. Theoretisch sind in
3.14) weitere 7 Gleichungen| enthalten. Die Auswirkungen von Rocking auf die induzierte
Spannung und damit auf die Stromkurve ist sehr klein. Daher ist davon auszugehen, dass

die Identifikation von Exzentrizitdten mit realistischer Grofenordnung schwierig ist.

3.2.1. Zusatzliche Bedingungen

Dieser Umstand spiegelt sich besonders deutlich bei der Identifikation von Systemen

mit bekannten Parametern wider. Mit einem vorgegebenen Parametervektor 6 konnen
mit den Gleichungen (3.13)) und (3.14) Testdaten erzeugt werden. Diese Frequenzginge

4Einbeziehen der Induktivitit Lz erhtht den Grad des Nennerpolynoms zusétzlich um 1
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wurden mit leichtem Rauschen iiberlagert und dienen anschliefend als ,Messdaten” zur
Bewertung der Identifikation. Der Vorteil gegeniiber realen Messdaten ist, dass hier die
Abweichung der Schitzung direkt angegeben werden kann. Fiir die Simulation wurden
1000 Systeme mit unterschiedlicher Grofenordnung von Exzentrizitdten untersucht. Die
exakten Werte der Exzentrizitidten, sowie deren Startwerte fiir die Identifikation, wurden
zufallig erzeugt. Konkret wurden 16 Parameter geschatzt, I, und Ig,, miissen mangels
Gleichungen vorgegeben werden.

Der relative Fehler der geschitzten Exzentrizitaten
e = [All/le]l A=16-6| (3.15)

ist in Abbildung iiber die Gréfenordnung der Exzentrizitaten aufgetragen. Das Dia-
gramm enthélt alle Ergebnisse, auch jene bei denen der Identifikationsalgorithmus di-
vergiert ist. Bei 500 um liegt der Median des relativen Fehlers bereits bei rund 5% und
steigt darunter stark an. Bei Konvergenz ist der Fehler zwar um mindesten eine Gro-
fsenordnung kleiner, aber diese Losungen sind klar in der Unterzahl. Die Detektion von
kleinen Exzentrizitdten wird zunehmend schwieriger und gelingt nur bei guten Startwer-
ten. Wegen der geringen Auswirkung der Schaukelbewegung auf die Stromkurve, sind,
insbesondere in Anwesenheit von Rauschen, nur 3 Gleichungen nutzbar — Zur Iden-
tifikation aller Parameter fehlen daher weitere 6 Gleichungen. Aus diesem Grund sind

zusatzliche Messbedingungen notwendig.

Weitere Bedingungen kénnen durch bekannte Eingriffe ins System erhalten werden.
Zum Beispiel war im eindimensionalen Fall, bevor das Stromsignal zur Identifikation der
TSP genutzt wurde, das Anbringen von bekannten Massen iiblich. Ein Eingriff in die
Massenverteilung des Systems ist denkbar, praktisch durch die Grofe der zu untersu-

chenden Lautsprecher aber schwierig umzusetzen und schlecht wiederholbar.

Zusatzliches Rickvolumen

Einfacher ist ein Eingriff in die Steifigkeit des Systems durch das Anbringen eines Riick-

volumens. Die Steifigkeit des Riickvolumen lasst sich iiber die Zustandsdnderung 1 — 2
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Abbildung 3.2.: Relativer Fehler der geschétzten Exzentrizitdten in Abhéngigkeit von
deren Grofenordnung 6. = [ess, €5y, €kas Ekys €Las €Ly] bel unterschiedli-
chen Messbedingungen.

fiir ideale Gase

Vo\" 1 isotherm
b (72) n = ' (3.16)
D2 1 k isentrop

abschétzen (vgl. S. 139f., 207). Dabei sind p und V' der Druck und das Volumen,

der Exponent n gibt die Art der Zustandsdnderung an. Damit ldsst sich mit dem Aus-
Vv n

- [ — 3.17

= () » (3.17)

und in weiterer Folge, durch Ersetzen des Volumens durch das Produkt von Auslenkung
x und Angriffsfliche A, die Kraft

gangszustand 0 der Druck

f=m—p)A= [<1+$%)n—1]29014 (3.18)
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in Abhéngigkeit der Lage x angeben. Wird dieser Term um z = 0 durch eine lineare

Taylorreihe ohne héhere Terme approximiert, folgt der lineare Ausdruck fiir die Kraft

npoA?
T

7 (3.19)

flin -

Daraus ergibt sich die Steifigkeit des Riickvolumens fiir isotherme bzw. isentrope Zu-

standsdanderung
A2
kB isoth = p(‘)/ , (3.20)
0
A2
kB,isentr - ,{p‘o/ . (321)
0

Die Modellierung des Riickvolumens als reine Steifigkeit ist fiir niedrige Frequenzen
zuldissig. Des Weiteren wird von unnachgiebigen Hohlraumwianden, kleinen Abmessungen
<< A, kleinen Innendruckiinderungen << pg und Vernachlissigbarkeit der Luftmasse
ausgegangen (vgl. S. 139f.).

Unter der Annahme einer gleichméfkigen Druckverteilung innerhalb des Riickvolumens
greift die zusétzliche Steifigkeit im geometrischen Mittelpunkt an und ist daher nur im
ersten Element der Steifigkeitsmatrix zu beriicksichtigen (K73 = k + kp). Neben der

zusdtzlichen Unbekannten kp erhidlt man 4 weitere Gleichungen.

Zusatzliche Passiv-Messung

Eine andere Moglichkeit bietet der Passivbetrieb des zu untersuchenden Lautsprechers.
Dafiir wird der Lautsprecher in einen Passivadapter eingesetzt. Im Adapter wird ein
Uberdruck erzeugt, welcher an der Innenseite der Membran wirksam wird. Das Ver-
suchsobjekt wird nicht aktiv betrieben, es existiert also keine Lorentzkraft, und es wird
bei offenen Kontakten keine Spannung in der Spule induziert. Wie beim Riickvolumen
wird von einer gleichmabigen Druckverteilung ausgegangen, die Passiverregung erfolgt

also zentrisch. Unter dieser Annahme beschreibt

X(s)
p*(s)

G (s) = =S7'f, f,=100"f, (3.22)
den Zusammenhang zwischen Auslenkung und Druck. Der Druck im Volumen wird iiber
ein Mikrophon mitgemessen. Tatséchlich wird kein absoluter Druck gemessen, sondern
ein zum Druck proportionales Spannungssignal p*. Auferdem geht zwischen Druck und

anregender Kraft auch noch die Membranfliche ein. Dieser Abweichung zwischen ge-
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messenem Signal und der tatsdchlichen Kraft wird durch den unbekannten Faktor f,
Rechnung getragen.

Mit beiden Methoden erhélt man wesentlich bessere Ergebnisse fiir den relativen Fehler
bei kiinstlich erzeugten Testdaten mit geringem Rauschanteil (vgl. Abbildung .

Fiir die letzten zwei Bedingungen wurden bekannte Trigheitsmomente der Hauptach-
sen angenommen. Die Werte konnen relativ gut durch die Massengeometrie abgeschitzt

werden.

3.3. Versuchsdurchfuihrung

Untersucht werden mehrere 12x16x2.25 mm grofe Lautsprecher mit einem Maximalhub
von 1mm und einem Nennwiderstand von 8 (Abbildung [3.3a)).

Zur Bestimmung der linearen Systemparameter sind kleine Auslenkungen von Vorteil.
Im konkreten Fall werden Amplituden in der Gréfsenordnung von 30 um betrachtet. Als
Messsystem wird ein Polytec PSV-400 Scanning Vibrometer verwendet. Zwischen dem
Lautsprecher und der Vibrometer-Kontrolleinheit ist ein GRAS 12 AU Power Modu-
le geschaltet. Der Laser-Messkopf des Vibrometers misst die Geschwindigkeit an zuvor
definierten Punkten. Die Messung der einzelnen Punkte erfolgt nacheinander, daher wer-
den die Signale mithilfe eines internen oder externen Triggers synchronisiert. Zusétzlich
zum Geschwindigkeitskanal sind noch drei zusétzliche Eingiinge vorhanden, diese werden
mit den Ausgingen des GRAS Verstirkers belegt: der Eingangsspannung am Lautspre-
cher, dem Strom und einem Mikrofonausgang. Der Mikrofonkanal wird zur Messung des

Drucks im Passivadapter verwendet.

Aktiv-Messung
Die Kleinsignalmessung erfolgt bei einer Eingangsspannung mit U = 60mV Amplitude.

Uber die Messdauer wird die Frequenz in Form eines periodic chirps

U (t) = U cos (27r (fo +(fi = fo) %)) (3.23)

von fo = 100 Hz auf f; = 2 kH 2 kontinuierlich gesteigert. Die Dauer ¢; wird so gewihlt,
dass nahezu der eingeschwungene Zustand, welcher sich bei Anregung mit konstanter
Frequenz einstellen wiirde, erreicht wird. Auf der Membranplatte ist ein Gitter von 3 x 3
Punkten definiert, an jedem dieser Punkte wird die Geschwindigkeit erfasst. Die Fre-

quenzdaten der z-Auslenkungen, der Eingangsspannung und des Stroms werden wéh-
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rend der Messung durch diskrete Fourier-Transformation berechnet. Zur Reduzierung
des Einflusses von Rauschen wird die Messung dreimal wiederholt und komplex gemit-
telt. Bei Verwendung eines Riickvolumens muss, damit derselbe Hub erreicht wird, die

Eingangsspannung leicht angepasst werden.

Passiv-Messung

Der Druck zur Anregung wird im Passivadapter erzeugt (Abbildung [3.3b). Mit dem Mi-
krophon im Gehéause wird der Druck in Form eines proportionalen Signals gemessen. Zur
Anregung wird dasselbe Signal wie bei der Aktiv-Messung benutzt, die Eingangsspan-

nung wird an den Zielhub angepasst.

(a) Untersuchter Lautsprecher. (b) Passivadapter mit Mikrophon.

Abbildung 3.3.: Messaufbau mit Polytec Scanning Vibrometer fiir Kleinsignalmessun-
gen. Quelle: Sound Solutions Austria.

3.4. Parameterschatzung

Minimierung von liefert Schiatzwerte fiir die Systemparameter 6. Je nach verwen-
deten Ubertragungsfunktionen koénnen zwei Methoden unterschieden werden.

1. Aktiv - Passiv: Dafiir ist eine Aktiv-Messung und eine Passiv-Messung erforderlich.
Zur Identifikation werden die Frequenzginge von Auslenkung zu Strom H,;, von Strom
zu Spannung Hyy und Auslenkung zu Druck H ,,- verwendet. Die gesuchten Parameter
sind k, €kz, €kys KRzws ERryy, M, €52, €Sy, C, CRzz> CRyys Bl, €1, €1y, RE, Ly undf,.

2. Aktiv offen - Aktiv mit Riickvolumen: Dafiir sind zwei Aktiv-Messungen er-
forderlich, eine mit und eine ohne Riickvolumen. Hier werden die Frequenzginge von

Auslenkung zu Strom G,; und von Strom zu Spannung H;; mit und ohne Riickvolu-
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men verwendet. Die gesuchten Parameter sind k, eis, €y, Krazs Kryy, M, €52, €5y, C;

CRzxs CRyy, Bl) €Lz, €Ly, RE, LE und kB-

3.4.1. Lautsprecher mit unbekannter Rockingursache

Zunéachst wurden 10 Teile mit der Aktiv-Passiv-Methode untersucht. Fiir eines dieser
Teile ist in Abbildung eine Gegeniiberstellung von Messung und Modell dargestellt.
An die Hubdaten z; der einzelnen Messpunkte (z;, y;) wird mittels linearer Regression

eine Ebene mit den Parametern 2y, ¢, und ¢, angepasst. Das Regressionsmodell ist

z=XpPB+e
1 1 wn 21 20
X=1]: : z=|: B=|vs (3.24)
I %y yn Zn Py

mit dem Vektor der abhéngigen Variablen z, der Datenmatrix X, dem Parametervektor
B und dem Fehler e. Zur Minimierung von e wird wieder die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate verwendet. Die Schatzwerte der Parameter des linearen Problems konnen
mit

B=(X"X)"'X"2 (3.25)
direkt berechnet werden. Anstatt der neun Messpunkte kénnen mit den drei Parametern
der Regressionsebene die Daten etwas tibersichtlicher dargestellt werden. Laut Abbildung
3.4 konnten gute Ergebnisse erzielt und das Modell an die Messdaten angenéhert werden.
Lediglich die Hubkurven der Passivmessung weisen eine gewisse Welligkeit auf, welche
aber aufgrund ihrer geringen Grofenordnung erst im Rockingwinkel als solche ersichtlich
wird (vgl. Abbildung[3.4d). Bei moderaten Amplituden kommt der Least-Squares-Loser
damit gut zurecht, der Fit wird in die Mitte zwischen Wellenberge und -téiler gelegt.
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Abbildung 3.4.: Frequenzginge der Messung und des identifizierten Modells (Aktiv-
Passiv-Methode).
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3.4.2. Validierung im Zeitbereich

Bisher wurde das Modell durch die Ubertragungsfunktion beschrieben. Fiir den Zeitbe-
reich werden die Differentialgleichungen (2.37) und (2.41)) in die Zustandsraum-Darstellung

qg=Aq+ BU
x 0 I 0 0
g=|z| A=|-M'K -M'C M7y | B=| 0 (3.26)
I 0 -b’/Lp -Rp/Lp 1/Lp

gebracht. Diese Form ist fiir Systeme erster Ordnung, daher muss die Ordnung des ur-
spriinglichen Gleichungssystems reduziert werden. Aus diesem Grund ist neben & und
I auch die Zeitableitung von @ im Vektor der Zustandsvariablen enthalten. Das System
kann fiir beliebige Eingangssignale U(t) mittels numerischer Integration gelost

werden. Fiir die folgenden Ergebnisse wurde ein Runge-Kutta-Verfahren]| verwendet.

Um die Qualitiat des Modells im Zeitbereich beurteilen zu konnen, wird der im obe-
ren Abschnitt im Frequenzbereich identifizierte Lautsprecher erneut gemessen. Als Ein-
gang wird ein pseudo-random (periodic-random) Signal verwendet, welches iiblicher-
weise durch inverse Fourier-Transformation eines zuvor im Frequenzbereich definierten
flachen Spektrums erzeugt wird ([8] S. 235). Abbildung [3.5] zeigt einen Ausschnitt der
gemessenen Eingangsspannung und die zugehorigen Ausgangssignale. Zum direkten Ver-
gleich ist auch die Vorhersage des Modells fiir die Ausgangsgrofen bei gleichem Eingang
dargestellt. Die Giite der Annidherung des Models an die Messdaten wird durch das
Bestimmtheitsmaf . .

R = W) oy (3.27)

Z?:l (yi — )
angegeben. Das Bestimmtheitsmafs der Impedanz ist ausgezeichnet, die Anndherung des
Kolbenhubs ist mit R? = 0.95 ebenfalls gut. Die beiden Rocking-Winkel werden deutlich

schlechter angenéhert, dennoch ist ein Bestimmtheitsmaf von R? > 0.85 akzeptabel.

5Matlab Funktion ODFE45
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Abbildung 3.5.: Vergleich von Messdaten und simulierten Daten im Zeitbereich bei sto-

chastischer Anregung.
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Abbildung 3.6.: Geschitzte Exzentrizitdten von zehn untersuchten Teilen.

36




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Exzentrizitaten

Mit der Aktiv-Passiv-Methode wurden alle Systemparameter der zehn untersuchten Teile
bestimmt. Insbesondere die Exzentrizitdten sind als Rocking-Ursachen von besonderer
Bedeutung, sie sind in Abbildung dargestellt. Diese Ergebnisse ermdglichen eine
gezielte Fehlersuche bei schaukelnden Lautsprechern. Deshalb ist es notwendig, dass die

Exzentrizititen in der Lage sind Fehler richtig anzuzeigen.

3.4.3. Identifikation von verstimmten Lautsprechern

Um die aus den gemessenen Frequenzgingen mit der oben beschriebenen Methode ge-
schatzten Systemparameter 0 iiberpriifen zu konnen, wird wiederum bewusst in das Sys-
tem eingegriffen. Zu diesem Zweck wurden gezielt Teile ohne nennenswerte Neigung zum
Schaukeln ausgewihlt und diese dann durch Einbringen einer bekannten Ursache ver-
stimmt. Das Anbringen einer kleinen exzentrischen Punktmasse auf der Membranplatte
verursacht eine ungleichmiiRige Massenverteilung (Abbildung [3.8al3.8¢). Die Optik des
Laser-Vibrometers ermdoglicht eine relativ genaue Positionierung der Zusatzmasse, so
kann deren Einfluss auch analytisch abgeschétzt werden.

Auferdem kann durch externe Permanentmagnete (Abbildung der magneti-
sche Fluss entlang des Luftspalts beeinflusst und so eine exzentrische Anregung

hervorgerufen werden. Der Einfluss eines

externen Magnetpaares ist in Abbildung 02 ot

zu sehen. Der magnetische Fluss wur- | ﬁgé ol
de mit einer Hallsonde entlang der Luf- o |
spalthohe gemessen. Der Referenzpunkt °of

(h = 0) befindet sich an der Oberseite des g Zj

Center-Magneten. Neben der Referenz- = sl

kurve ohne Verstimmung ist der gestirkte ool

bzw. geschwichte Fluss bei Beeinflussung 46

von aufen nach Abbildung aufgetra- !

gen. Die Identifikation von Lautsprechern M
mit bekannten Rocking-Ursachen erlaubt B (mT)

es die Methodik und insbesondere das Abbildung 3.7.: Einfluss der B-Feld Verstim-
Modell bis zu einem gewissen Grad zu ve- mung.

rifizieren.
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]

| (e) ®Mag., [z,y] =1[0, 9
® Mag., [z,y] = [0,-9]

Abbildung 3.8.: Massen- und Magnetverstimmung, Lingenangaben in mm.
Quelle: Sound Solutions Austria.

Die geschitzten Parameter einiger Messungen sind in Tabelle [3.1] und aufgelistet.

Diese Ergebnisse wurden mit der Aktiv-Passiv-Methode bestimmt.

Massen-Verstimmung

Die Massen-Verstimmung wird klar durch die Parameter eg,, eg, angezeigt (Tabelle.
Im Vergleich zur Referenzmessung ist auch ein Anstieg der Masse zu beobachten, dieser
wird aber etwas unterschitzt und erreicht nicht ganz die applizierten 2mg. Die durch

die Zusatzmasse m* mit Abstand r,,» verursachte Exzentrizitit kann durch

m*

Aeg = ————— (= — €5) (3.28)

abgeschétzt werden. Bei anfinglich ausgeglichener Masse m = 62mg, es = 0 und einer
Zusatzmasse von m* = 2mg in einem x-Abstand von 4.2 mm, ist demnach mit einer
Zunahme der Exzentrizitdt von +131 um zu rechnen. Laut Modell ist die Differenz des
Schitzwerts ég, zur Referenz (ohne Zusatzmasse) Aég, = +116 um. Die geschétzte Ex-
zentrizitit wird also qualitativ richtig angezeigt und der Schétzwert ist auch quantitativ

von plausibler Grofenordnung. Bei derselben Masse in y = 3mm steht die analytische
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Berechnung von +94 um einer Schatzung von Aég, = +73 um gegeniiber.

Alle anderen Exzentrizititen sind von den Verstimmungen mit Zusatzmasse unbeein-
flusst und bleiben wie erwartet nahezu konstant.

Weitere Verstimmungen mit in beiden Richtungen versetzten Massen liefern auch plau-
sible Ergebnisse (vgl. Tabelle [3.1)).

Bl-Verstimmung

Auch die Magnetfeld-Verstimmung wird durch die Parameter ey, ey, richtig angezeigt
(Tabelle . Bei Umkehrung der Orientierung der externen Magnete, dndern sich die
Parameter relativ zur Referenzmessung in die entgegengesetzte Richtung, aber um na-
hezu den gleichen Betrag. Die anderen Exzentrizitdten bleiben auch hier unbeeinflusst.
Bei gleicher, konstruktiver Polarisationsrichtung beider externer Magnete wird auch ein
leichter Anstieg des Kraftfaktors Bl angezeigt, da der magnetische Fluss im Luftspalt

in Summe zunimmt.
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4. Nichtlineare Dynamik

4.1. GroBsignalmessung - Modellgrenzen

Bei hoheren Leistungen treten Effekte auf, welche von einem linearen Modell nicht be-
schrieben werden konnen. Um diese Effekte zu untersuchen, wurde ein zuvor im Kleinsi-
gnal untersuchter Lautsprecher erneut mit hoherer Eingangspannung vermessen. Bei der
Messung wurde ein Hubert A 1110-05-QE Verstirker und ein Keyence LIK-H052 Laser
verwendet. Das Eingangssignal ist ein logarithmischer Chirp

U (t) = U cos (27rf0 (%) ) : (4.1)

Die Abbildungen [4.Tal und zeigen Messkurven des zuvor im Kleinsignal identi-
fizierten Lautsprechers (vgl. Abbildung bei hoheren Leistungen (0.5V, 1V und
1.7V Eingangsspannung). Schon beim Zeitsignal kénnen nichtlineare Effekte beobach-

tet werden. Die Eigenfrequenzen sind nicht mehr unabhéngig von der Eingangsspannung

0.5 T T T 0.5
U=05V

0.4 U=10V|1 04
U=17V

03r

@, (deg)

-03

-04

: -0.5 :
1.5 2 0 0.5

0 0.5

t(18) t(13)
(a) Auslenkung (b) xz-Rockingwinkel

Abbildung 4.1.: Zeitsignal von Hub und z-Schiefstellung bei Steigerung der Eingangs-
spannung.
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und verschieben sich zu fritheren Zeiten bzw. niedrigeren Frequenzen. Dariiber hinaus
weist das Zeitsignal des Winkels einen Gleichanteil und eine ausgepriigte Uberhéhung
bei t ~ 1s auf. Mithilfe einer Spektralanalyse konnen die Frequenzanteile des Signals
zu jedem Zeitpunkt geschitzt werden. Hierbei wird das Signal in einzelne Abschnitte
(Fenster) unterteilt und diese anschliefend einer FFT unterzogen [13]. Zur Berechnung
der Kurzzeit-Fourier-Transformation (STEFT) wurde die Matlab Funktion spectrogram
verwendet.

Abbildung zeigt die Ergebnisse der STFT-Analyse. Hier ist der Betrag der Fou-
rierspektra von Hub und Schiefstellung, mit den Koeffizienten Z; bzw. ¢,; und den
zugehorigen Frequenzen fy, iiber die anregende Frequenz f zum Zeitpunkt ¢ aufgetra-
gen. Abbildung und zeigen die Ergebnisse einer Kleinsignalmessung bei 60 mV
(Polytec). Wie erwartet besteht die Systemantwort fast ausschlieflich aus Frequenzantei-
len im unmittelbaren Nahbereich der Anregung f. Im Gegensatz dazu weisen Messungen
bei 1.7V (Abbildung und neben der Grundfrequenz auf der Diagonalen auch
Anteile hoherer Frequenzen und einen statischen Anteil auf. Diese treten, wie bei Har-
monischen iiblich, an ganzzahlig Vielfachen £ = 0,1,... der Grundfrequenz auf. Die
Verzerrungen des Zeitsignals konnen damit hoheren Harmonischen zugeordnet werden.

Fiir den Hub hélt sich der Betrag der harmonischen Verzerrungen in Grenzen. Die
néchste hohere Harmonische mit doppelter Frequenz ist mehr als eine Gréfsenordnung
kleiner (vgl. Abbildung . Der Gleichanteil mit & = 0 ist neben der Grundschwin-
gung betragsmékig am grofsten. Bei Anregung mit tiefen Frequenzen ist dieser knapp eine

Grofenordnung kleiner und verschwindet bei hohen Frequenzen. Harmonischen Verzer-

62| (deg)

10
102 10°

f(Hz)

(a) Hub z (b) Rockingwinkel ¢,

Abbildung 4.2.: Harmonische Anteile der Systemantwort iiber Grundfrequenz bei 1.7 V.
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fi (kH2)

fi (kHz)

rungen des Kolbenhubs ist bereits eine Vielzahl an Literatur gewidmet. Deren Ursachen
und Auswirkungen sind z.B. in beschrieben.

Beim Rocking-Winkel sind die harmonischen Verzerrungen deutlich ausgeprégter (vgl.
Abbildung . In gewissen Frequenzbereichen iibersteigt der Betrag des Gleichanteils

sogar die Grundschwingung, wodurch der Offset und damit die asymmetrische Form

des Zeitsignals verursacht wird. Die Uberhéhung bei ¢ ~ 1s wird hauptsichlich durch

die zweite Harmonische verursacht, dariiber hinaus sind auch Anteile héherer Ordnung

messbar.

i} 0.5 1 15 2

f(kHz)
(a) z-Hub bei U = 60mV

0.5

0 0.5 1 1.5 2

f(kHz)
(¢) z-Hub bei U = 1.7V
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(b) z-Rockingwinkel bei U = 60 mV
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(d) z-Rockingwinkel bei U = 1.7V
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Abbildung 4.3.: STF'T von z und ¢, iiber Erregungsfrequenz im Klein- und Grofsignal.
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4.2. Nichtlineares Modell

Klippel beschreibt in ([14] S. 3ff.) Ursachen fiir Nichtlinearitéten bei elektrodynami-
schen Lautsprechern. Fiir einen Grofteil sind die hubabhéngige Membransteifigkeit und
die Ungleichméfigkeit des Magnetfeldes im Luftspalt iiber die Magnethéhe verantwort-
lich. Abbildung zeigt die Verlaufe beider Grofen fiir einen untersuchten Lautspre-
cher. Diese Kurven wurden mit einer quasi-statischen Messmethode erstellt. Dabei wird
am Lautsprecher eine Wechselspannung mit kleiner Amplitude und einem {iberlager-
ten Gleichanteil angelegt. Durch inkrementelles Steigern der Gleichspannung wird der
Wandler auf unterschiedlichen Hubniveaus betrieben. Aus Hub- und Stromdaten lassen
sich die Verlaufe von k(z) und Bl(z) bestimmen 3.

0.75 7 0.7

n
o

o
~
=
-
.

f\ 0.65 \ J S § 15
s \ b 2 =
< b 4 =
06 e /'/ e
) \ // o Mess. 10 — L —kpy
RS Polyn ) k Ry
0.55 K
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
z (mm) z (mm) z (mm)
(a) z-Steifigkeit (b) Kraftfaktor (c) Drehsteifigkeiten

Abbildung 4.4.: Steifigkeit und Kraftfaktor in Abhéngigkeit der Auslenkung aus Mes-
sungen. Die Daten wurden durch ein Polynom 2. Grades angenéhert.
Die Drehsteifigkeiten wurden durch eine FE-Analyse bestimmt.

Diese Kurven zeigen, dass fiir grofere Auslenkungen eine Erweiterung des linearen
Gleichungssystems (2.40)), notwendig ist. Die konstanten Steifigkeiten k, kpy., kryy
werden durch Polynome N.-Grades mit dem Iub z als Variable ersetzt k, (2) = Y.~ | kyiz'.
Auch der Parameter Bl wird durch einen entsprechenden Ausdruck Bl (z) = Zi]\;O Bl;2
substituiert. Somit ist die Steifigkeitsmatrix K (x) und der Vektor b; () vom Lagevek-
tor abhiingig und man erhélt ein nichtlineares System. Bei den weiteren Untersuchungen
wurde auf die Induktivitdt Lg wegen des geringen Einflusses bei niedrigen Frequenzen

verzichtet. Dadurch fillt der Strom aus dem Vektor der Zustandsvariablen aus Darstel-
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lung (3.26) heraus und man erhélt

qg=A(q)q+ B(q)U,

T 0 I
q= H A= vk @) o (C+RLEbl(m)blT(g;>)] @2

0
=M by (x) |

4.2.1. Periodische Losungen

Das nichtlineare Differentialgleichungssystem kann durch Integration iiber die Zeit
numerisch gelost werden. Fiir periodische Losungen wird es gerade bei schwach gedampf-
ten Systemen unter Umstédnden lange dauern bis sich ein eingeschwungener Zustand
einstellt. Daher wird zum Auffinden von periodischen Orbits die Shooting-Methode ver-
wendet[22] [12} [19]. Allgemein ist die Losung g = q (t, q,) vom Zeitpunkt ¢ und den An-
fangsbedingungen g, abhéngig. Fiir eine periodische Losung gilt g (t,q,) = q (t + T, q,),
wobei die Periodendauer 7" bei autonomen Schwingungen nicht von vornherein bekannt
ist (J19] S. 3). Bei erzwungenen Schwingungen kann 7" durch die Periodendauer der An-
regung vorgegeben werden. Fiir eine angenommene Startbedingung q° (¢, q,) wird durch
Integration die Losung zum Zeitpunkt 7' ermittelt. Schliefslich wird die periodische Lo-
sung durch Optimierung der Periodizitatsbedingung

H =q(T,q,) — qo (4.4)

berechnet. Zur Minimierung wird wie Matlab-Funktion [sqnonlin mit der Methode nach

Levenberg-Marquardt verwendet.

4.2.2. Ergebnisse des nichtlinearen Modells

Im folgenden Abschnitt werden die Messdaten aus Abbildung mit Simulationsergeb-
nissen des nichtlinearen Modells verglichen. Die geschétzten linearen Systemparameter
des Lautsprechers im Kleinsignal werden um Terme hoherer Ordnung aus Messungen
bzw. FE-Simulation gewonnenen Daten ergénzt (Abbildung . Die verwendeten Pa-
rameter sind in Tabelle aufgelistet. Die Simulationsergebnisse weisen dieselben Cha-
rakteristiken auf wie die Messdaten. Die harmonischen Anteile der simulierten, periodi-
schen Losung bei 1.7V in Abbildung[4.5/sind mit denen der Messkurven vergleichbar. Die
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Simulationen unterscheiden sich durch einen geringeren Gleichanteil £ = 0 von den Mess-
daten. Dariiber hinaus wirkt der Hub bei Resonanz weitaus weniger geddmpft (4.5a)).
Weitere Ergebnisse zeigen, dass Berechnung und Messung nicht konsistent im Bezug auf
die Leistungsabhingigkeit der Resonanzfrequenzen sind Bei realen Lautsprechern
geht mit steigender Eingangsspannung ein Abfall der Resonanzfrequenz, welche durch
die Lage des Impedanzmaximums gekennzeichnet wird, einher . Im Gegensatz da-
zu zeigen die Modellergebnisse eine Zunahme der Resonanzfrequenz und bei héherer

Eingangsspannung deutlich weniger Dampfung.

Parameter Ordnung @

0 1 2
Masse m 61.5E-06 kg
Tragheitsmoment x Isse 390E-12 kgm?
Tragheitsmoment y Isy, 640E-12 kgm?
Massenexz. x €Se -2FE-6m
Massenexz. y esy 2E-6m
Steifigkeit z k; 565 N/m 107E3 N/m? 1.32E9 N/m?
Rot. Steifigkeit x ki 13.0E-3 Nm 82N 39.2E3 N/m
Rot. Steifigkeit y kryi  19.2E-3Nm 126 N 35.8E3N/m
Steifigkeitsexz. x €l 92E-6m
Steifigkeitsexz. y Chy 53E-6m
Dampfungskoef. z d 43E-3Ns/m

Rot. Démpfungskoef. z  dr,  270E-9 Nms
Rot. Dampfungskoef. y dr,  450E-9 Nms

Kraftfaktor Bl; 670E-3Tm -210T -912E3T/m
Lorentzkraftexz. x era -33E-6m

Lorentzkraftexz. y €Ly -26E-6m

Gleichstromwiderst. Re 7.0Q

Tabelle 4.1.: Lineares System erweitert um nichtlineare Parameter.
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(2] (mm)

|Pzrl (deg)

[ (Hz)
(a) z-Hub

I (Hz)
(b) Rocking Winkel

Abbildung 4.5.: Harmonische Anteile

Zrus ()
o

u=05V
u=10V
u=17V

f(Hz)
(a) Messung

108

f (Hz)
(b) Simulation

Abbildung 4.6.: Leistungsabhingigkeit der Resonanzfrequenz, Impedanz.
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4.3. Untersuchung auf Parametererregung

In diesem Zusammenhang ist auch von Subharmonischen die Rede, da das System mit
der halben Frequenz der Anregung antworten kann, wenn die Anregung in der Nihe
einer doppelten Eigenfrequenz erfolgt. Cunningham konnte subharmonische Anteile ex-
perimentell im Schalldruck nachweisen ([5] S. 422). Bolanos hat dieses Verhalten bei
elektrodynamischen Lautsprechern fiir den Kolbenhub beobachtet und vermutet als
Ursache hinter dem Phdnomen der subharmonischen Frequenzen den Mechanismus der
Parametererregung. Im Normalfall wird die Parametererregung von aufsen vorgegeben,
es kann aber auch Auto-Parametererregung durch eine Eigenresonanz des Systems selbst
auftreten ([17] S. 104). Im Allgemeinen sind die Bedingungen fiir das Auftreten von pa-
rametererregten Schwingungen bei herkdmmlichen elektrodynamischen Lautsprechern
ungiinstig, daher tritt das Phinomen eher selten auf. Sollte es doch zur Parametererre-
gung kommen, sind nur kleine Wachstumsraten zu erwarten [3]. Diese Aussagen beziehen
sich allerdings auf die translatorische Bewegung. Das Auftreten von Parameterresonan-
zen wird stark von der Dadmpfung bestimmt. Die Drehbewegung ist wesentlich geringer
geddmpft als der Hub in z-Richtung, daher ist hier das Auftreten von parametererregten

Schwingungen mit gréfseren Wachstumsraten wahrscheinlicher.

4.3.1. Rocking ohne direkte Anregung

Im folgenden Abschnitt wird der Frage nachgegangen, ob Rocking auch ohne direkte
Anregung auftreten kann — also auch wenn alle Exzentrizitdten null sind und das Sys-
tem perfekt ausbalanciert ist.

In diesem Fall verschwinden ebenso alle Koppelterme in den Matrizen, wodurch die
einzelnen Differentialgleichungen entkoppelt sind und unabhingig voneinander geldst

werden konnen. Fiir den linearen Fall, dass k., konstant ist, entspricht die Bewegungs-

gleichung
BI? Bl
der Gleichung eines einfachen Einmassenschwingers. Fiir harmonische Erregung kann die
Losung
2(t) = |H.u|(Q) U cos (O — Cu(Q)) (4.6)
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direkt angeschrieben werden [| Da die Differentialgleichungen fiir beide Winkel dhnlich
sind, muss nur eine Achse betrachtet werden. Bei zentrischer Erregung wird durch die
Lorentzkraft kein Moment erzeugt und es bleibt nur der homogene Anteil der urspriing-

lichen Differentialgleichung iibrig.
Is¢+crp+kr(z)p=0 (4.8)

Die hubabhingige Rotationssteifigkeit wird zundchst durch ein Polynom ersten Grades
modelliert. Dieser Ansatz fiihrt auf ein anschauliches Ergebnis und wie nachfolgend
ersichtlich wird, sind Terme héherer Ordnung von untergeordneter Bedeutung. Durch
Einsetzen der Losung des Hubs in kg (2) = kro + kr1z wird der Ausdruck fiir die
Drehsteifigkeit zeitabhingig. Einfiihren der dimensionslosen Zeit 7 = 0t und Anpassen

der Differentiale fiihrt zu

@+ 00 + [A+7ycos(T—Cu)]e=0

CR kro km | Hou|U
§= """ N = = ) 4.9
L T Ir TTT e (4.9)
Diese Gleichung dhnelt der Mathieuschen Differentialgleichung
"+ [N+ vycos(T)x=0 (4.10)

und unterscheidet sich von dieser nur durch die Phasenbeziehung (.;; und den Damp-
fungsterm 0¢’. Die Mathieuschen Gleichung ist bekannt dafiir, dass bei geeigneter Wahl
der Parameter A und v und Anwesenheit einer kleinen Anfangsstorung parameterer-
regte Schwingungen auftreten konnen ([17] S. 114). Im vorliegende Fall wird die Rota-
tionssteifigkeit iiber ihre nichtlineare Abh#ngigkeit durch die erzwungene Schwingung
des Kolbenhubs moduliert (Auto-Parametererregung). Ein dhnlicher Mechanismus einer
Kopplung von direkter- und parametererregter Schwingung wird von Jia in [11] unter-
sucht.

'Die komplexe Ubertagungsfunktion eines Einmassenschwingers aus |7], wird an den vorliegenden Fall
angepasst. Unter Verwendung von Eigenkreisfrequenz wy = +/k/m, Frequenzverhéltnis n = Q/wq
und Dampfungsmafs 0, = (c+ Bl2/Re) / (2\/ mk) ergibt sich die Ubertragungsfunktion von Aus-

lenkung zu Spannung

Bl 1

Hz - )
U7 Rgk. 1— 1% +i20m

<zU = arg (HzU) . (47)
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4.3.2. Stabilitatsuntersuchung von periodischen Losungen

Mit der Floquet Theorie (siehe Anhang ist es moglich, die Stabilitéit eines periodi-
schen Systems zu bestimmen. Im Rahmen einer Parameterstudie konnten so Bereiche
ausgemacht werden, welche besonders anfillig fiir instabiles Verhalten aufgrund von
Parametererregung sind. Damit werden anschlieffend sogenannte Stabilitdtskarten nach
Ince und Strutt erstellt. Fiir das System sind die Ergebnisse in Form einer Stabili-
tatskarte in Abbildung[4.7 dargestellt. Fiir besagte Analyse wurde die z-Amplitude iiber
den Frequenzbereich konstant gehalten, indem die Eingangsspannung entsprechend an-
gepasst wurde. Dadurch wird der Einfluss des Amplitudenfrequenzganges auf den Para-
meter v eliminiert. Die eingezeichneten Punkte markieren die instabilen Bereiche. Davon
ist ein Grofiteil des Gebietes physikalisch nicht sinnvoll, da dort die Gesamtsteifigkeit
kr (z) negativ ist (graue Bereiche). Aber ein kleiner Teil des instabilen Gebietes ist auch

mit praktisch relevanten Parametern erreichbar (rote Bereiche).

instabil
instahil & kg =0

2

S e
B Wi 1
A e 05
4 o

~

Abbildung 4.7.: Stabilitatskarte der Mathieuschen Gleichung inkl. DAmpfung.
Parameter: k,g = 437TN/m, m = 6.2E-05kg, ¢ = 0.05Ns/m,
Bl = 0.76Tm, kpy = 2E-2Nm/rad, Is = 3.9E-10kgm?, kg =
0...1.0E2Nm/rad/m, cp = 1.0E-7...1.0E-6 Nms/rad,
n=05...25

Typisch fiir die Mathieusche Gleichung sind die instabilen Bereiche bei speziellen

Werten von A (0.25, 1, 2.25, 4 ...). Der Parameter ist umgekehrt proportional zum
Quadrat des Frequenzverhéltnisses 7. Die Spitzen liegen genau bei n = 2/N mit N € N,
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diese Frequenzverhéltnisse haben daher eine besondere Bedeutung.

Parameterstudie

Es wurden weitere Stabilitdtsanalysen durchgefiihrt, diesmal auch unter Beriicksich-
tigung der Nichtlinearitdt der z-Steifigkeit (bis zum quadratischen Term). Auch bei
dieser Analyse wurde die Hubamplitude konstant gehalten. Ohne diese Anpassung ist
das Auftreten von Instabilititen bei Erregungsfrequenzen oberhalb der Kolbenresonanz
schwerer, da die Amplitude der modulierten Parameter mit dem Hub skaliert und die-
ser ab der Kolbenresonanz fy stark abféllt. Diese Vorgangsweise (Equalization) ist auch
in der Praxis iiblich, um auch in hohen Frequenzbereichen genug Hub zu erzeugen [4].
Die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Damit Instabilititen auftreten kon-
nen, muss der Dampfungskoeffizient klein genug sein (Abbildung . Mit der im
ersten Teil dieser Arbeit vorgestellten Methode wurden Koeffizienten in der Gréfen-
ordnung von cg ~ 2FE-7 Nms/rad bestimmt; bei bestimmten Frequenzverhéltnissen
(n=2/N, N =1,2,...) sind daher Instabilititen durchaus moglich. Vorausgesetzt der
asymmetrische Steifigkeitsparameter kr; und der Hub sind grof genug (Abbildung.
Hinzufiigen des symmetrischen Koeffizienten kgo der Steifigkeit verkleinert die instabilen
Regionen (aufer bei n = 2) bis sie schliefslich ganz verschwinden (Abbildung. Ab ei-
nem gewissen Betrag bewirkt kro das Gegenteil und die instabilen Regionen breiten sich
erneut aus. Selbst wenn die Steifigkeit symmetrisch beziiglich z ist (kg = 0, kro # 0)
sind Instabilitdten mdoglich. In diesem Fall fehlt die Zunge bei n = 2, da die Steifigkeit
mit der zweifachen Frequenz moduliert wird. Damit dieser Fall eintritt sind sehr ho-
he Werte von kpo notwendig. Ein signifikanter Einfluss einer nichtlinearen z-Steifigkeit
wurde nicht beobachtet.
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Abbildung 4.8.: Stabilitdtsanalyse bei Variation der Systemparameter 7, dg, kr; und

kra.
Konstante Parameter: k,, = 437N/m, m = 6.2E-05kg, ¢ =
0.05 Ns/m, Bl = 0.76 Tm, kry = 2E-2 Nm/rad, Is = 3.9E-10 kgm?
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4.3.3. Subharmonisches Rocking beim realen Lautsprecher

Bei den untersuchten Lautsprechern konnte subharmonisches Rocking provoziert werden.
Der Effekt trat erst bei hohen Eingangsspannungen U > 3.0V und bei Anregungsfre-
quenzen in der Nithe von 1350 Hz auf (Abbildung 4.9, Anhang [A.4). Dabei handelt es
sich um einen Lautsprecher, welcher im Normalfall kaum zum Rocking neigt. Wird bei
entsprechender Eingangsspannungen die Anregungsfrequenz langsam erhéht, tritt ab ei-
ner Grenzfrequenz plétzlich sehr starkes Rocking auf, welches bei weiterer Erh6hung und
Verlassen eines gewissen Frequenzbereichs wieder rasch abklingt. Die Amplituden sind
wesentlich gréfser als bei normalem Rocking. In manchen Fillen fiihrt die Schriagstellung
dazu, dass die Spule am Magnetsystem streift, was deutlich als ein Storgerdusch zu ho-
ren ist. Beide Schwingungsformen sind in Abbildung gegeniibergestellt und iiber den
Phasenwinkel zur Eingangspannung ¢ dargestellt. Die Dauer einer Rocking-Schwingung
entspricht der doppelten Periodendauer der Kolbenschwingung bzw. Anregung. Wih-
rend einer Periode der Eingangsspannung findet nur eine halbe Rockingschwingung statt.
Diese Form von Rocking tritt nicht exakt bei der doppelten Rockingeigenfrequenz auf,
welche im Kleinsignal frogomy = 954 Hz betriagt. Dennoch ist durch die starkere ther-
mische Belastung bei der hohen Eingangsspannung von 3V ein mafgeblicher Abfall der
Eigenfrequenz zu erwarten. Schon bei den vorhergehenden Messungen mit 1.7V fiel die
Rockingfrequenz auf fro17v = 880 Hz.

Durch Verkiirzung der Messzeit und Einschriankung des Frequenzbereichs kann der
Temperatureinfluss vermindert werden. Abbildung zeigt die Ergebnisse einer Mes-
sung, bei welcher die Hubdaten aller Punkte gleichzeitig erfasst wurden. Bereits die
Hubkurven der vier Eckpunkte weisen auf ausgeprigtes Rocking von 1500 — 1650 Hz
hin. Die mittels Regression berechneten Winkel zeigen, dass der Lautsprecher mit hal-

ber Anregungsfrequenz um die z-Achse (Léngsachse) rockt.
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I3 Kolbenschwingung Subharmonisches Rocking
f=13kHz, U=25V f=13kHz, U=3.0V

Abbildung 4.9.: Kolben- und subharmonische Rockingschwingung bei verschiedenen
Phasen ¢. Die horizontalen Markierungen kennzeichnen die Totpunk-
te der Kolbenschwingung.
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Abbildung 4.10.: Subharmonisches Rocking bei 1580 H z, Eingangsspannung 4.3 V'
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5. Fazit

In Kapitel 2] wurde ein Modell vorgestellt mit welchem Vorhersagen iiber das Kleinsignal-
verhalten von Lautsprechern getroffen werden konnen. In Abhéngigkeit der Modellpara-
meter kdnnen die Auswirkungen etwaiger Ungenauigkeiten studiert werden. Die Vorher-
sagen fiir einzelne Rocking-Ursachen, wie Massen- und Anregungsexzentrizitit, konnten
bei Lautsprechern experimentell durch das Anbringen von Massen und Magneten besté-
tigt werden. Die in Kapitel |3 beschriebene Methode ist in der Lage die Kleinsignalpara-
meter von realen Lautsprechern durch Angleichen der Modellvorhersage an Messdaten
zu identifizieren, allerdings miissen zwei der 19 Systemparameter vorgegeben werden.
Dabei handelt es sich um die zwei Tragheitsmomente der beiden Rockinghauptachsen,
welche aber gut durch ihre Massengeometrie abschétzbar sind. Zur Identifikation der
restlichen 16 Parameter war die Hinzunahme einer zweiten Messbedingung erforderlich,
eine Identifikation aus nur einer Aktiv-Messung mit Spannung-, Strom- und Hubsignal
war nicht moglich. Mit dem Algorithmus konnten Richtungen und Betrige von bekann-

ten Exzentrizitdten bei verstimmten Lautsprechern bestimmt werden.

Mit einer Erweiterung des linearen Systems um hubabhéngige Parameter durch Ein-
beziehen von Termen hoherer Ordnung war es moglich harmonische Verzerrungen aus
Messdaten bis zu einem gewissen Grad nachzubilden. Konkret wurden die nichtlinearen
Kennlinien von Steifigkeiten und Kraftfaktor berticksichtigt. Die progressiven Steifig-
keitskurven fithren beim Modell bei hoherer elektrischer Spannung zu héheren Eigen-
frequenzen; Messdaten zeigten den gegenteiligen Effekt. Im Modell ist die freiwerdende
Wirme nicht abgebildet, aber in der Realitit erreicht die Spule beachtliche Temperatu-
ren von bis zu 150°C. Bei Erwdrmung sinkt die Steifigkeit der Membran und dariiber
hinaus wird auch das restliche System beeinflusst. An sich ist die Membran eine sehr kom-
plexe Struktur bei der auch viskoelastische Effekte auftreten kénnen. Die Modellierung
der Dampfungseigenschaften durch konstante Dampfungskoeffizienten lieferte bei hohen
Auslenkungen keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Die Erweiterung von Steifigkeits-

und Dampfungseigenschaften durch komplexere Modelle wire denkbar.
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Zuletzt wurden einige periodische Losungen auf Instabilitdt durch Auto-Parametererregung
untersucht. Eine Parameterstudie ergab, dass theoretisch auch bei den untersuchten
Lautsprechern das Auftreten des Mechanismus der Parametererregung moglich ist und
subharmonisches Rocking hervorrufen kann. Bei der untersuchten Gruppe von Laut-
sprechern konnte spontanes Rocking in einem engen Frequenzbereich mit der halben
Frequenz der Anregung nachgewiesen werden.

Theoretisch ist der Effekt am wahrscheinlichsten bei Anregung mit der doppelten
Rockingfrequenz. Damit keine Instabilitdt durch Parametererregung auftritt, muss die
Amplitude der Modulation des entsprechenden Parameters unter dem Schwellenwert lie-
gen. Im Fall des Rockings sind méglichst symmetrische Drehsteifigkeitskennlinien beziig-
lich 2z vorteilhaft. Aufkerdem hangt die Variation des Parameters auch vom Hub ab. Daher
ist es ungiinstig, wenn die Rocking-Eigenfrequenz die Hilfte der Piston-Eigenfrequenz
betrigt. In diesem Fall wird bei Piston-Resonanz die Drehsteifigkeit iiber die maximale
Amplitude des Hubs an dem besonders ungiinstigen Frequenzverhéltnis n = 2 moduliert
(vgl. [11]). Von Vorteil sind symmetrische, moderat progressive Kennlinien und eine hohe
Drehddampfung.
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A. Anhang

A.1. Integration eines geraden Kurvenstlicks

Abbildung A.1.: Gerades Kurvenelement, die Drehbewegung erfolgt um den Bezugs-
punkt B. Die Anbindung wird durch die lokale Steifigkeitsmatrix K,
beschrieben.

Die Parameterdarstellung eines geraden Stiickes [y < s < [, mit der Linge s der Kurve

als Parameter ist

60:13 Slz
§=1q [&y| T(s—0) |&,| Hh<s<l. (A1)
£Oz flz
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Der Vektor der resultierenden Kraft ergibt sich durch das Integral

. la k,z (ZL’ + ‘;Dygz - szgy)
= /l kY (y 4 ¢.6e — @a€2) | ds (A.2)
' k* (Z + (ngy - @ygw)

entlang des Kurvenstiickes. Beispielhaft ergibt sich das Integral iiber die erste Kompo-

nente des Kraftvektors

lo
F, :/z K (2 + ¢y (S0 + (s = 1) &12) — @2 (§oy + (s — 1) &uy)) ds

lo l2
::L’/ k* ds + (Py/ k* (é(}z + (5 - l1> flz) ds . (A?))

ll ll

la

e [ R o+ =16 ds
I

Interpretiert man k%ds als Flachenstiick, dann ist x fllf k*ds die Fliache entlang des Weges

s, welche man auch durch k% (I — [;) ersetzen kann. Dabei ist &% die effektive Steifighkeit

pro Liangeneinheit des Kurvenstiicks. Auf dhnliche Weise kann man das Flachenmoment

1. Grades fllf k*s ds mithilfe der Definition des Flachenschwerpunkts

Sp = ~——

(J,d4)
durch kst ersetzen. s¢ ist der Abstand des Flichenschwerpunkts zum Ursprung in

Richtung des Kurvenstiicks. Mit den restlichen Grofsen vereinfachen sich die Ausdruck

zu

Fz = ]%z (lQ — ll) [Qf + Py (50,2 + (36 - ll) glz) — P2 (50?/ + (Sg - ll) flyﬂ

) (A.5)
=k (la = 1) (v + @57 — p.5y)

und es tauchen nur mehr die Komponenten des Schwerpunktabstands zum Bezugspunkt
sz, s, auf. Die verbleibenden Komponenten des Kraftvektors konnen durch zyklisches

Vertauschen angeschrieben werden. Dasselbe Vorgehen wird fiir das resultierende Mo-

ment um den Bezugspunkt B angewandt. Zusétzlich zu den bereits genannten Groéken
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treten hier auch Flichenmomente 2. Grades (z.B ©7, ) auf.

. Io fy [kz (2 + ‘;Oxfy - Spygx)] - €z [ky (y + szgx - prgz)]
Mp = /l & KT (2 + y6s — 0:6)] — & [K* (2 + 06y — 9y &0)] | ds (A.6)
1 61 [ky (y + 902530 - prgz)] - éy [kx (LL’ + g0y§Z - (Pzgy)]

l2
M, — / oy + (5 — 1) €1y)

(K (2 + @u (Soy + (s — 1) E1y) — 2y (Cou + (5 — 11) &12))]
— (o= + (s = 11) &ui2)
[ky (y + Pz (fOI + (S - ll) flx) — Pz (éOz + (S - ll) glz))] ds

l2
Mp, = Z/ k* (oy + (s —11) &1y) ds

[ ¥ |
t o | K (Goy + (s =)&) ds

l1

lo
o / B (op + (5 — 1) €1y) (€ou + (5 — 1) E12) ds
h (A7)

l2
- 902/ kY (5006 + (5 - ll) 5100) (502 + (S - ll) glz) ds

51

l2
o / B (€. + (s — 1) €1.)° ds

51

Das erste Integral von ist bereits von oben bekannt. Das zweite Integral

lo
/ K (Coy + (5 — 1) €0,)? ds =

51

l2
/ (&5, +2 (s — 1) &oyéay + (s — Ih)? &,) ds
h (A.8)

K (ly — 1) (&, + 25€0y61y + 952&1)
: <l2 - ll) H;zz

z
rx

[
o

stellt den Widerstand der z-Steifigkeitsverteilung gegen eine Drehung um eine zu y

parallele Achse durch den Punkt B dar und wird durch ©, ersetzt. Bei entsprechend
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ungleichmafiger Verteilung der Bettung in z—Richtung stellt das dritte Integral

/2 K (Coy + (s — ) &1y) (Cox + (s — 1) &1z) ds =

I

la
= / k* (nyfOz + (s = 11) &oyérs + (s — 1) E1yon + (s — ll)2 flyflx) ds = (A.9)

I
=k (l2 - ll) <€0y€0x + 3?501/51&: + Sigly&)x) + @ixy =

YeY1
= @xy

einen Koppelterm zwischen den Rotationen um x und y dar. Das Integral wird zur bes-
seren Ubersicht durch O;, ersetzt. Somit ergibt sich das Gesamtmoment in z-Richtung

um B

MB:E = EZ (12 — l1> ZS; + (PQU@;QC — QOy@iy

- , (A.10)
— kY (l2 - ll) Ysz + 901@}31« - @Z@zz

die restlichen Momente erhéilt man wieder durch zyklisches Vertauschen. Schliefslich kén-
nen die Freiheitsgrade und die Kréfte bzw. Momente in der verallgemeinerten Vektoren

x und f zusammengefasst werden. Deren Zusammenhang

=Kz (A.11)
wird iiber die Steifigkeitsmatrix
kel 0 0 0 kols?  —k"lst
0 kvl 0 —kvlsY 0 kvlsy
0 0 k7l kls;  —kFls? 0
K = . ) (A.12)
0  —kvlsY Kk*ls; ©L,+0Y -0 —0Y,
k*¥ls? 0 —k*ls’, -5, O, +6,, -6,
—k*lst  KYlsY 0 —0Y, -7, 0y, +0I,
beschrieben.
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A.2. Shooting-Algorithmus

LNM

Shooting

MNNM motion
at low energy

Zpo,i1s Try (F=1)

Predictor step

Computation of the tangent
and control of the stepsize

L (0 b
‘ﬁ,;.(l.l__,:-l ||"'r|,_n' 1 (k=0)

Residual evalnation

Time integration:

H=Hiz"

P, (1)

=k + 1

Abbildung A.2.: Algorithmus zur Berechnung von Nichtlinearen Moden ( S. 231).

j=j+1

Next NMNM motion
on the branch:

—
Bpi (3410 = B (i41)

P 3]
T :‘![_H-H

Corrector step (Shooting)

Computation of the corrections

k1) _ k)
Zon, (i+1) = Zp0,{i+1)

e RLLE o S e i)
;Iji i s Ifj-l—ll+AJijll

(k]
z;llll.l'_.l-[-lll

+ A

66




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

A.3. Floquet Theorie

Die Stabilitit einer zeitperiodischen Losung kann mit der Floquet Theorie bestimmt
werden [24 16]. Dem periodischen System (A.13) mit der Periode 7" liegt die Fun-

damentalmatrix (A.14) zugrunde.
d=At)x At)=A{t+T) (A.13)

P (t)= P (t)eBY (A.14)

Dabei ist P (t) eine zeitabhingige und B eine konstante Matrix.
C =BT (A.15)

Die Matrix C (A.15)) setzt die Fundamentalmatrizen im Abstand von einer Periode in

Beziehung (A.15]).
B(t+T)=®(t)C (A.16)

C wird Monodromiematrix genannt, ihre Eigenwerte p; sind die Floquet-Multiplizierer.
Das periodische System (A.13)) ist nur dann stabil wenn (A.17)) erfiillt ist.

|pil = leig (C)] <1 (A.17)

Numerisch kann die Monodromiematrix M durch Integration des periodischen Systems
(A.13)) mit den Startwerten iiber eine Periode 7" berechnet werden. Durch Anein-
anderreihen der Losungsvektoren zum Zeitpunkt 7' erhilt man die Monodromiematrix
(A.19). Alternativ kann sie auch direkt withrend des Shooting-Algorithmus berechnet
werden [22].

z(0),,2(0),...z(0)] =1, t=[0,T] (A.18)
M(T) = [&(T), .2 (T),,...a (T)y] (A.19)
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A.4. Subharmonisches Rocking

Kolbenschwingung

1.3kHz, U =25V

f=

SO S S|

2T

Yaylolqig usiph NL 1e wud ul ajgejiene si sisayl Siy} Jo uoisian [euibuo panoidde ay g
Jregbnuian 3ayiolqig uaipy NL Jap ue 1si uagrewo|diq 1asalp uoisiaAeulbliO aonipab ausiqoidde aig

Abbildung A.3.: Kolbenschwingung unter dem Stroboskop.
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Subharmonisches Rocking

1.3kHz, U =30V

f=

Abbildung A.4.: Unter dem Stroboskop sichtbares subharmonisches Rocking
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