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575 TECHNISCHE

Magnetischer Wandler ,,Typ 1

UNIVERSITAT
Beschreibung: ,,Elektromagnetischer Wandler* DARMSTADT
\ \ \ > 1\ Joch \ A/lv
(= @RI
o-l>-|:|—/ N - Vertikale gedampfte
R Spule Schwingbewegung x(¢)
u ® O] P der Masse m

A

El. Speisung — Spalt 5gegen

= 15= S »,magnetischen Kurz-
Amagn. X e, schluss®, bei dem
Distanzstiick e X0 le allfallige Eisenremanenz
S M 2 verstarkt wirken wirde

|
|
|
|
|
|
I
1
|
! A\
|
h o—\ B \ * Distanzstuck e und
:
|
|
|
|
|
|

\ / * R: Resultierender

\ \ Widerstand der Spule
I und Vorwiderstand

O N\
' N\
d ]

w=1-+ > Luftddmpfung
k Feder

e s S S S S/ s S S

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme®, 7. Ausgewahlte Wandler / 4
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




Magnetischer Wandler ,,Typ 1

Erregung eines Magnetfelds

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Geometrie mit gleichen flussfuhrenden Querschnitten 4 -/, so dass Flussdichte B im Eisen
und in Luft identisch: By, = Bs = B = Hs= B/, Hpe = B/ e, e = Lo s

« Annahmen: Homogenes Feld B = konst. in allen Flussabschnitten & . = konst.

* Durchflutungssatz entlang Feldlinie: Flussweg im Eisen (Joch u. Masse m): [,

{H-ds=N-i=Hp,lp,+Hs-(x+e+5)
C

N-i=(B/up,) lp.+(B/ 1y)-(x+e+0) = B(x) =

_ N-i
(Upe/ ttpe) +((e+3)/ 1o)

5(0)

« Magnetkraft F,, auf Masse m
- zieht nach oben,
- nimmt mit steigendem x ab

_ BX(x) _ . ;o

F,=— 2h-l-é.=—F, -e. I

m 2/,!0 X m X h:
F-F'=0 |

Streufelder vernachléssigt: a) Annahme
N-i

(Upe ! tipe)+((x+e+0)/ py) < >
B(x) A
B(0) b) Real: Feld

Hillflache

,,streut® seitlich

0 L » X

max,0
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1
Spuleninduktivitat L(x)

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Annahmen: Homogenes Feld B = konst. in allen Flussabschnitten & z4, = konst

()= sv(x) NP0y B2 o 2h-1 L(x) 4
i i x+e+0+1p, (Lo ! Up,) L(0)
L(0) = pig - NP —— 2!
e+ 0+, (1o / Hre) Ug. verdandert sich mit x nicht!
0 L » X
- Magnetische Ko-Energie: W, = L(x)-i* /2 =W,, = ¥*(x) /(2L(x)) 0 Xinax,
* |dentisch mit: W, =W, 1,5 +W, /4 =

0
otut =201 (x+e+38)- B> (x)/(249) in Luft

Wpe =2k, B*(x)/(2utr) im Eisen
Viag =2h-1-(x+e+0) Luftspalt-Volumen
» Beweis: Vee=2-h-1-I,  Eisen-Volumen
L(x)-l N B(x)-2h-1I- i 2h-1 x+e+0o | N-B(x)-2h-1-i
Wm = m,Luft Wm,Fe -B ( ) + e |=
2 2:i 2 t  Hp 2
N-i
B(x) = x+e+§+l£
Ho HFe
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1* -

Veranderliche Eisensattigung u;..(Hp,)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kennlinie des Eisen- oder Dynamoblechs (Fe-Si-Legierung):

BFe

/uFe
A !/ A
/
/
/ /uF e(H Fe)
/

/
/

/
)/ Hge = konst.
/

/4

0 > HFe

o
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1 TECHNISCHE
. . . . . UNIVERSITAT
Einfluss veranderlicher Eisensattigung s (B.) DR oT
» Kennlinie des Magnetkreises (Eisen- und Luftspaltbereich):
, N-i 2h-1
B(x,i) = L(x,i)= pty- N*-
xrteto,  Ire . Xtet+d+lp —H0
Ho Hpo(B(x,1)) Upo(B(x,0))
B(X i) B(’;) fiir yg, = konst. Lix,i)  L(x, i)~ tana:
‘ Luft. ' ,IEisen B(i) fiir (B, ,,Sekanten“-lnduktivitét
| L(xi) = y/(;‘ D _ . B(xai)i'Zh'l N B(;C,i) ------- L) fiir y;, = konst.
| : -
| i L(X,l) - B(xal) —tan o L(l) fir luFe(BFe)
0 : > 1 : 0 » 1
0 x =konst. 0 x =konst.
(i) =" (o +4i()) = ¥ (ip) + I - Ai(t) = L(ig) - ip + Lyigr (i) - i)
Io
A (1)
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1“

Sekanteninduktivitat vs. differentielle Induktivitat

L(iy) =¥ (iy) /iy Ly (ig) =d ¥/ dif,
* L(x, i) ~taner : ,Sekanten®-Induktivitat  Lg(x, i) ~ tang: ,differentielle” Induktivitat

T‘(‘X, ) _ i) fiir pp(By,)
A

/ Li;Li i) fiir eBe
Tangente L) (@), Laiee(?) fir ppe(Br.)

27 . .

0 : L() = Lygg ()
!
|
! L@ . 2

n}lte (l) W :L’lzzLdlﬁ.l

| ' "2 2
| . L) ~ < 2 _

0 —> 0 == » 1

0 x =konst.

* Im Magnetkreis mit veranderlicher Sattigung wird im magnetischen Arbeitspunkt A (%, i,)
unterschieden zwischen
a) der Sekanten-Induktivitat L fur ,grof3e” Signale als nichtlineares Element und
b) der ,differentiellen” Induktivitat L
fur ,kleine* Anderungen A ¥ und Ai vom Arbeitspunkt (¥, i,).

* Bei ye, = konst: L = L !
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1

7 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
»ldeal“ magnetisierbares Eisen: up, — o DARMSTADT
2h-1 "N -i
—>0: L(x)=Ly; = 19-N?- ~ _ Ho
HFe (x) dyz"(x) Ho tets B(x,1) s
= (N 1) _ L= _
F,=—u,- 2h-l-e. =-F, e, Fr=Fr-e
m Ho 2-(x+e+5)2 X m “x F F o *x

 Statischer Wandlerzustand: d./dt = 0: i = I (Gleichstrom)

- Kraftegleichgewicht an der Masse m: F, + Fr +m-g-é, =0

 Feder entspannt bei xp (0 <xp <x,,): Ir=—k-(x—xp)

)2 Schwerkraft bewirkt Federvorspannung
£y WD) 5 2h-l=—k-(x—xp)+m-g
Fm(14)~[4% 2~(x+e+5) .
2 Fp+m-g=k-xp+m-g—k-x l ey

I4>[2>Il /'/

Fm(]1)~]12\ 2 Fm(]2)~]22 mgu Fy

%

VvV =

1
xp+(m-glk)
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1
Stabilitat der Gleichgewichtslagen x =X

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

NIy
N 2-(x+e+5)?

2h-l=—k-(x—xp)+m-g

S Fp+m-g=k-xp+m-g—k-x

S , Iy >13>1,>1,

| Fn(I3) ~ I3}
\ ~N <. - Fur groRe Strome 1> I, :

! = KEIN Schnittpunkt der
- ]2 , = |F (I,)~I? _
e 2 ; n(2)25] » peiden Kraftkurven = KEIN
0 | 5 * Gleichgewicht: F > F. +m-g
| . | gk m= LR
; ) e+ (g 1K) Kraft nach oben iberwiegt:
; =X 1 Masse schnappt zum Joch x =0
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1 ), TECHNISCHE
Stabilitat der Gleichgewichtslagen x =X DARMSTADT

* Kleiner Erregerstrom /;: Ein stabiler Arbeitspunkt 1 bei ,grolem” X,

* VergroRerter Erregerstrom 1,: Ein stabiler Arbeitspunkt 2 bei ,verkleinertem® X, < X;
(Arbeitspunkt 2" ist INSTABIL)

* Noch groRRerer Erregerstrom /;: Ein grenzstabiler Arbeitspunkt 3 bei ,Minimalwert® X,

* Fur 0 < x < X5 KEIN stabiles Gleichgewicht: Masse schnappt zum Joch x =0
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Statische Stabilitat (1) = OHNE Dampfung DARMSTADT
- Statische Stabilitat: Bewegungsgleichung ungedampft: m-x=Frp +m-g—F,,
« Storung der Gleichgewichtslage X durch kleine Auslenkungen x; , \xl /X\ <<1
= Linearisierung der nichtlinearen Differentialgleichung
xO)=X+x)=>m-X=m-X;=—k-(X+x—xp)+m-g—F, (X +x))
1 1 1 1 df df -2
l: = ~ ~1-2 = ~l+—= - -— = =-2
S T e EE e = - PP I
2 2 2
5= Fy(X+x)= o NIl g (WDl pg NIl xsey)
(X +x +¢€) (X+e) -(I+x/(X+€)) (X +¢€)
4

. . 2 . .
- Gleichgewichtslage X (x, = 0); =2 (V1) bl

X1) =—k-(X—-xp)+m-g

2
* Linearisierte Diff.gleichung: m-)'c'1+[k—2‘u0 NV-D)"-h-l

=T % +K x =0
(X +e) J : : :

o ) 2 -(N-1)* - h-1 F . F (x.]
. Stabile Lésungen fir K =k -2 WD Rl oy dUEp()+m-g) dF, 6D,
(X +e) dx dx
kv

m
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Statische Stabilitat (2)

e
Magnetischer Wandler ,,Typ 1 2

! 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
k=) _dEp@rmg) o | g D o [SK=k—k, >0 STABIL
dx dx dx
2
ko &, =dF | dv = (=dF, | dx) &, = k,, =—dF,, | dy =220 N DR
(X +¢€)
FA
F; co=F
N F+m g m

* Arbeitspunkte 1, 2 : STABIL

KO =Tt g
Fr+m-g=k-xp+m-g—k-x

_____________ KXy =meD)

: ! 2 dx /'/

* Arbeitspunkt 3:
F )~ STABILITATSGRENZE
L m\£2) 7 L2
0 1 . K(X3)=M+k=() mguFF
0 g dx
Xp+m-glk
ry X, + Arbeitspunkt 2": INSTABIL lé
> X, 2

K(X,):%HKO
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1
Statische Stabilitat (3)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

x<01hm5fmdwdmrBamdl  3: Fiir groBe Strome 1> 1, :
KEIN Schnittpunkt der beiden
Kraftkurven, da F, > Fy + mg

ab X;>x>0: m-¥=Fp+m-g—F, <0

\
\
\
\
\

(N-1)2-h-1 * Beschleunigung von m auf x = 0.
Fy (1) = o - — Bei x = 0 ,magn. Kleben®,
(x+e) da F,> Fp+mg

 Hinweis: F, ist mathematisch auch
im unphysikalischen Bereich x <0
definiert = 7, > /;:
Unphysikalischer Arbeitspunkt 4°.
> X dFm(x914)
d.

Fm([4)

K(—X4') -
Fr+m-g *

+k>0

 Anstelle des unphysikal. Punkts 4" bleibt die Masse bei x = 0 mit der nach oben gerichteten
.Klebe“-Kraft F(x =0, 1,) ,kleben“ = Masse ,schnappt® zum Joch x = 0 (,Pull-in®)

2
F(x=0,1)=F(x=0,1)— Fp(x=0)—m-g =2 S ,124) £
e

—k-xp—-m-g>0
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Statische Stabilitat (4)

e
Magnetischer Wandler ,,Typ 1 2

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

\
\
\
\
\

N-D)?-h-l
Fm(x,])=,u0-(( -I-) ,)2
Xre
Fm(]4)
I3 > 1, —> 1<l
4/

v

x < 0: Unphysikalischer Bereich

Fr+m-g
~

» Bei Absenkung /, < I < I, istimmer noch F_, > Fp + mg = ,Kleben® = Masse ,klebt* bei x = 0

* Bei /; < I; wird die Klebekraft Null: F(6 =F (x=0,Ig)—Fz(0)—m-g=0 , aber instabiles
Gleichgewicht = m ,schnappt® zum nachsten stabilen Gleichgewichtspunkt F,, = Fr + m-g (6)

das heildt: F(6") = 0 = Masse m fallt vom instabilen Arbeitspunkt 6 in stabilen Arbeitspunkt 6:
Wechsel des AP von 6° (instabil) = 6 (stabil) (,Pull-out”)
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e
Magnetischer Wandler ,,Typ 1 2

7 TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
Gleichgewichtslagen X DARMSTADT

. V.. "2
Gleichgewichtslage X: 22 (N-1)”-h lz_k.(X_xF)+m.g:>[2 __(X+e€)
(X +e')?

(k- X+m-g+k-x
2 A
\ IZT instabil {  stabil ! ! ,
4" __________________________ D ?f_________________j ___________ __]j ](O):i m'g+k.xF
| | N to-h-l
I . G I 2 m- e
' =3 (e e E )
5,* ____________________________ !
\
\
\\ | ,Schalthysterese® (X)
\\ fur Arbeitspunkte:
~= 6>32>3 " >26>6
_e’
\
Y
x<0:

realer verfugbarer Bereich
Unphysikalischer Bereich
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Magnetischer Wandler ,,Typ 1
Berechnung der Pull-in-Lage X,

dI(X) _q_ dI*(X) o

Bedingung: Bei X5 ist I maximal!
dX dX

drr  d { (X +e')?

dX  dx ﬂO.NZ.h.z'(_k'X+m'g+k'xF)}=0

2-(X+€) (k- X+m-g+k-xp)+(X+€)-(=k)=0
(X +€){~2k-X+2m-g+2k-xp—(X+€)-k}=0

,Jnphysikalische” Losung: X = —¢'

; 2 : '
LOSUNG: —2- X +2m-(g/k)+2-xp—X —¢ =0|= X = X; =§-(xF+%—%)

"2
,Pull-in“-Strom: ;2 = (X:;J;e) (k- Xy+m-g+k-xp) Xyt =2 (xptetm-gik)
o N“-h-l 3
2 m-g xp+eé
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1 TECHNISCHE
. . UNIVERSITAT
Anwendung: Schalter im Hauptstromkreis I, DARMSTADT
I a I : Hilfsstromkreis = Wandler-Spule
L A U I,=1(X;) ,Ansprechstrom” des
| Schalters = ,Pull-in“-Strom
L ---------------------------- AN I =1(X =0) ,Abfallstrom” =
| | = ,Pull-out®-Strom
0 i i |
i_’ . > ¢ (Zeit)
0 Schalter schlief3t Schalter offnet
IHa
T | — OfF—<—0O
Masse m = ,Schaltstiick®, [, Lz Soalter

verbunden mit

Hauptstromkreis / l
p Ha H—} [H

Wandler Typ 1 »—O
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1“
Dynamische Gleichungen nichtlinear, gedampft

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) Mech. Gleichung: Kraftegleichgewicht: m-x=F, +m-g—F,—F,
» Dampfungskraft geschwindigkeitsproportional: F, =d -x bremst die Masse m!

) . N-if¥ -h-l
* Nichtlineare Differentialgleichung: m-x +d - x + k- x + p ( ( l) ,)2
X+te

=k-xp+m-g
b) Elektrische Gleichung:

u=R-i+cil—l//=R-i+M=R-i+L-i+i-L’(x)-5c=R-i+%[’u°—Nl-2h-lJ

t dt

Ho-N>-2h-1 di  pig-N°-i-2h-1 dx
x+eé' dt (x+e')2 dt

Uu=R-i+

L(x) i-L'(x)

i - .20 .
c) Gleichungssystem: m-)'é+d-)°c+k-x+,u0N2-l h

(+ ,2=k-xF+m-g
x+e

I
(x+e')2
C p J
Ruh-Induktion durch Stromanderung Induktion durch m-Bewegung = Bewegungsinduktion

L(x)-i+R-i—pty-N*-2h-1I-

-x=u(t)
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1

TECHNISCHE
) ] ] o UNIVERSITAT
Dynamische Gleichungen linearisiert (1) DARMSTADT
« Linearisierung im Arbeitspunkt (1,X): i(t)=1+i@), |i/1|<<1
u(t) =U +u (1), |u1/U| <<1,
; xXO)=X+x(1), |x/X|<<1
. . 1+-1 . . .
LI b N S S SV z1-(1+’—1j-(1—ﬁjzi-(1+’—l—xlj
x+e' X+x+e X+ |, X x+e X' 1 X') X I X'
X+
. 2 2 . 2 2 . 2 2 .
(o8] (o o) (T e 2
x+eé X' I X X' 1 X' X' X' I X
* Linearisierte Differentialgleichungen:55:5@1, Xx=x, =i
2 2
1 i X I
m-X +d-x +k-x +2uN*-| — | -h-l- i——lj;k-x +m-g—k-X - Nz-(—j h-1=0
1 1 1 T <Hoy (X'j (1 X')70 F g Ho X' )
_ e
U+u =R-(1+i)+i yNZ-Zh-l-L-(HZ—l—ﬁj Gleichgewichtslage
: a0 x U1 X

U=R-I = l/llER‘il+,U0N2'2h'l‘)§,'[171—;;,J
H_/

Gleichgewichtslage
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A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Magnetischer Wandler ,, Typ 1“
Dynamische Gleichungen linearisiert (2)

K
WP :
N-1
m-X;+d-x +| k=2uy——=-h-1|-x+ Y ( ,j 2h-1-1-i;=0 1
: : ( O(X+e')3 ] : \O X+e ) : (D
2 )
N : N
. Dhl-i + R-i — e _2hlIx = 2
Ho Yie h | Ho (X+e')2 X1 =4 (2)
\ ) \ )
Y \
L(X) im Arbeitspunkt x = X Kopplungsterm K, zwischen (1) und (2)
N\
Kopplungsterm: K, = 1 - 2h-1-1
pplung 0= Ho (X+e’j
K=k, ,=k-k,
r . I
. : dF, dF ,
m- X, + d- X + (— £ ’"j - X =-K, -], (1)
dc dx )| _,
L(X)-1, + R =u,+K,-x, (2)
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|
Magnetischer Wandler ,, Typ 1“ 4

Dynamische Stabilitat bei i =1 = U/R = konst.

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Dynamische Stabilitats-Betrachtung fur eingepragten Strom: i =17= U/R =konst. = u,, i, =0

= Nur noch (1) = eine (mech.) Differentialgleichung 2. Ordnung (linearisiert):

dF. dF k= _dfy >0 mech. Federkonstante
m-)'c'1+d-)'cl+(—d—F+d—mj 'X1=O dx
P e i —_%n _ magn. Federkonstante
kyos=k—ky, " dx
K =k, Steifigkeit = ,Resultierende Federkonstante® Hier F,, GEGEN die x-Richtung positiv,
daher k, = -dF /dx !
'T'X1+D‘XI+K'.X1:O T:m, D:d, K:k_km
. Statische Stabilitat: k>0 = k>k, = (‘ﬂ_dﬁ >0 bzw.
dx dx )|, _y
(dFm d(Fp +m-g)j -0
dx dx X

* Dynamische Stabilitat: K >0 und D> 0 : Ist erfullt, wenn stat. Stabilitat erfullt ist, da D=d >0

= Wegen positiver Dampfung: Statisch stabile Arbeitspunkte sind auch dynamisch stabil!
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. __________________________
Magnetischer Wandler ,, Typ 1“

Dynamische Stabilitat bei eingepragter Spannung u(z) o

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Mech. und el. Diff.-gleichungen (1) + (2) durch Eliminieren von i, : u(¢) = U +u(?)

2
m- X, + d+£-m - X + kre8+&+£-d -)'c1+£-kres-x1 K
L L L L

Z_To'ul(t)

* Drei gekoppelte Energiespeicher: Feder k£, Masse m, Induktivitat L - System 3. Ordnung =
= linearisierte Differentialgleichung 3. Ordnung

- Statische Stabilitat: ko, >0 = by X +by - +by - X +by- X = ——2-uy(t)
K; R R
by =m>0, bZ:d+§-m>0;Wegen ks >0 = b1=kr65+70+z-d>0, bOZZ'kres>0
® HURW|TZ-KrItel’Ium Dl =b1 > O, D2 =b1 'b2 —bo 'b3 > 0

D3 :bl'b2'b3 +0+0—0—O—b32'b0 >O

. K;+R-d R R K24+ R-d
denn'DZ z{kres"'OTJ'(d-Fz'mj—kres'Z'mI[kreS +—O I Jd

K}+R-d
R
D3 :b3 (bl ‘b2 —bo‘b3):b3 ‘D2 >0

‘R-m>0
L2

= Auch bei Spannungsspeisung sind alle statisch stabilen Arbeitspunkte auch
dynamisch stabil !
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1
Anwendung: Schwingungsmesser

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

R i)
Ul<> %Joch
® "X
— | —
2

Y-
U:
Wandler

,Maschine®: schwingt vertikal
()
x (%)

|||||||||||||||||||||||||||||||

Fundament (ruht)

0(2)

Schwingungselongation der Maschinenoberflache

Gleichspannung zur Einstellung des Arbeitspunkts
(109 XO)

I=U/R = i@t)=1+i(@)
Gleichgewichtslage der Masse m relativ zum Joch

x(t)=X+x,(?)

t) :Verschiebung von m relativ zum Joch zufolge der

Anregung y,(?)

Stromanderung zufolge der m-Bewegung x,(¢)

» Messkette: y, (Messgrol3e) = bewirkt x,(¢) = i,(?) :
Uber Ampere-Meter @wird uber i, die Schwingungsgrole y, erfasst!

* Nur kleine Werte y, messen, denn nur dann sind x,/X und i,/I klein =

= Wandler ist annahernd linear! = y, ~1,
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1¢  Ubung |
Schwingungsmesser: Aufgabenstellung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Herleiten der Beziehung zwischen i, und y, im Frequenzbereich

* Bestimmen des Amplituden-Frequenzgangs i,(y,) im Arbeitspunkt jeweils fur kleinen und
grof3en Gleichstrom!

* In welchem Frequenzbereich ist das Stromsignal proportional
zur Schwingungs-Amplitude, -Geschwindigkeit, -Beschleunigung?

* In welchem Frequenzbereich ist das Stromsignal nicht brauchbar far eine
Schwingungsmessung?

 Diskussion des Frequenzgangs:
a) Resonanzverhalten o, ,

speziell fur kleine mechanische Dampfung oy = d/im << @, !

b) Einfluss einer kleinen und grolten elektrischen Dampfung ¢y = R/L!
(,klein“ u. ,groR” bezuglich @, !)
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1¢  Ubung |
Mechanische u. elektrische Dampfung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Physikalische Bedeutung von @, = d/mund @4 = RIL :

m-v+d-v=0, v(0)=v,, v(t):vo-e_t/Td 1,=1w;=m/d.

>

L-i+R-i=0, i(0)=iy, i(t)=iy-e "', T, =1/w;, =L/R.

* wy = d/mund @ = R/L sind die inversen Zeitkonstanten des Abklingens einer

Geschwindigkeit oder eines el. Stroms auf Grund konstanter ,Dampfung“ durch Reibung
bzw. el. Widerstand!

Vo4
o N o v(t)=vy-e T Beispiel:
E d=0.1N-s/m, m=250g:
i(t) =i e L T,=05s
R=1Q,L =500 mH:
7,=0.5s
0 . >
0 T, T, {
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1¢  Ubung |
Schwingungsmesser: Differentialgleichung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Masse m bewegt sich gegenuber Fundament mit Weg x,(t) —»,(¢)

» Elektrischer Kreis u(r) = U + u,(¢) aus idealer Spannungsquelle u = U versorgt = u,; =0

* Luft im geschlossenen Wandler mitbewegt, so dass nur x,(f) dampfend wirkt.

m-(jél—j}l)+d-x1+(—d£+ﬂ)

A A ==Ky (1)

=X Linearisiertes
L(X)-i,+R-i, =K, X, ) Differentialgleichungssystem

A

» Schwingweg yl(t)z?l-cosa)tzRe{ﬁl-ej“’t}, Y, =Y,
« Komplexe Rechnung fir eingeschwungenen Zustand (Schwingfrequenz f =% ):
m°j(.fl+d°x1+kres'xl=—K0'il+m'j}l und L'Z:I+R'i1=K0'.X':1

mit x,(¢) = Re{Xl -ejwt}, ()= Re{il 'em}

:> —m-w2X1+jd'wX1+kres'X1=—K0°zl—n’l°6()2-21, ja)L-il+R-z1=K0-ja)°)_21
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1  Ubung | TECHNISCHE
Losung fur eingeschwungenen Zustand DARMSTADT
» Gesucht ist die Funktion der Abhangigkeit 7,(Y,) = X, wird eliminiert:
g, =Kol ;o (—a)z-m+ja)-d+kres)M-L——KO 1 - m-Y,
jo- Ky jo-K,
I = o’ -m-¥, LI ugN?-2h-1
i1 — R+ a)L . . _ . :/Llo . . .
K0+.]-(—a)2-m+]a)-d+kres) Ky X 4 (X+e')2 1
. Jo- Ky 5 ) 5
L= — B R S Y
Y\ Ky R+joL _w2+jm-i+5—“0N 2hll (X +¢) (X +¢)
m jo-K, m. . m m.(X+e')i . L_,uONz-Zh-l
il _ o2 a (X+e)’2
- = 2 X+
Y, L KO LL( R -[—w2+ja)-d+aj ol _W(—k-X+m-g+k-xF)
2 m-g ¢
L1 o R ]
v, X+e 2o hir? .
R ) T o | IR
kK, ™ +ef U Jjel m k
Ko v ~ -
L 2
KO-L:%.(xmaX—X) a:L’-(X—XQ
m m X+é m-(X +¢)
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1
Arbeitspunktauswahl fur Frequenzgang

Ubung |

! 5, TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
é__ 1 o’
P X +e - (x -
Xl € %M-F 1_|_i . _a)2_|_ja).d+3k (X ){3)
m X+eé JoL m m-(X+é)
* Frequenzgang im Arbeitspunkt (], X ), X3 <X <X, pn NE Arbeitsbereich:
X;<X<
* Abkilrzungen: ? 3k X=X 3 _ 2k Xiay =X ) T— 320 7
m X+¢é m X+é

1) Arbeitspunkt bei (I,X):(O,xmax): oy =~Nk/m,w, =0

INSTABIL !
2) Arbeitspunkt bei (1, X )= (I3, X3)= @, =0, @, =k /m

i STABIL

i Arbeits- !

/

0 ! punkt i 1) x
mg 2 mg ¢ | 1
2(x )= on Xmax 7423 _ K k3 k2 _ K
O P ) = X +e m m-g m
max Xp+—=+¢
k
m-g 2 m-g ¢
Xp + ——(x -—)
wzz(X3)=%,xmax—X3 P T R .4
X3 + e' m 2 (X m- g e, m
Sexpr—S——
3 k 2
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1 TECHNISCHE
: UNIVERSITAT
Frequenzgang allgemein DARMSTADT
L_ I o’
Ly Ao 2k =X [y R —a)2+ja)-d+3k'(X_X3)
m X+eé JoL m m-(X+é)
- * 5 72 Arbeitsbereich:
L_ I @ 1 X5 <X <Xy
Y, X+€ 2 R ) > .. d I ro
o), H1+— || —o" + jo— |
]C()L m | STAB;'.
INSTABIL ! ;
i Arbeits- i
0 i punkt 1)35
I, bei kleinem I ~0 = Bei 1) | | |
* Frequenzgang des Betrags |- 0 X X X
Y, bei groRem I ~ I, = Bei 2)

« Frequenzgang der Phasenverschiebung zwischen i (¢) und »,(¢) wird hier nicht untersucht!
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1  Ubung | TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Amplituden-Frequenzgang bei ,,kleinem I* (1)

A

%(w)fﬂrkleines I=0 & o, =0,0=Vk/m

=1

1) Amplituden-Frequenzgang

I/1 o - (R/L
Y/()l(/ ,)= ( ) S = Resonanz, wenn Amplitude maximal,
A e \/{H(QLJ } {( 2 2)2 ( d} } also Nenner minimal
o —0°) +|o-—
R m
2 2 2 ,
¥ =l -0 + 0L i >:dgg>{(wg_§)z+g.(%) ] o
2 2
m 2 \m
2
. > 1 (d
Resonanzbedingung: @ = wges = \/a)l —E-(—j
m
1 d
Resonanzfrequenz bei schwacher mech. Dampfung: ﬁ-— <oy =VJk/m
m
\/31( X-X3 3k X —X5 _ |k
PRes =1 = m X+é€ m
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1  Ubung | | TECHNISCHE
Amplituden-Frequenzgang bei ,,kleinem I (2) DARMSTADT
* Leistung im Messkreis am Amperemeter (Innenwiderstand R,): I>-R,/2=P
= Ordinate: 77:10-1g[ ] 20 lg( ! J
Bezug T Ipe: frei whlbar, z. B.:
I, (w) . I s
T lg[YBez:g Xﬁ-e] Tene = Toeng 770 Thene =lum

= Abszisse: & =10-1g(3} @, : Bezugskreisfrequenz
2

. ; 3
» Bei Resonanz @ = ;)}/(])1(/] ,): | '(L/R) _ Wy /(20L

1 +e a)lL d d

1 @y — @, E

\/ +( R ) “ m \/l—i_(wL] “ m

* (i) Kleine el. Dampfung: R ,klein“: oy =R/L (i) o >> o, =

m|:u“|>°

(i) Grolde el. Dampfung: R ,grofy*: (i) @ << w; =
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1¢  Ubung |
Amplituden-Frequenzgang bei ,,kleinem I* (3)

7 TECHNISCHE
67/ UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

fl/I B a)3-(R/L) - wp

T e ] T

il/l . (()13/0)L C()L::R/L a)d:zd/m

Aflx+e) J“(”lf'”l'd

* Resonanz o= @ :

* (i-Werte bei Resonanz: @y,
a)L m a)L m
3 3 2 2 2
(i) o <@, == CRAL) Jole, _oflop  of o
L 2 d d d R d ap-a,
1+(a)1] @) — “ m m L m
Q)L m
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1¢  Ubung |

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Amplituden-Frequenzgang bei ,,kleinem I (4) DARMSTADT
* Resonanzw= o : (i)a)1>>a)L=£ = = h1 g L= a)dzd

L Y /(X +¢) d m
.. _R fl/l - Z.m-L_a)l o)
W wl<<wL_L - I}l/(X+e')_ d-R w; o

« Amplituden-Frequenzgang fur schwache mech. u. el. Dampfung: Fall (i): a_ W; << @y = R << @y
m

L | | | ;a)
| | | | =
O C()d G)L a)l
. 3 3
= [1/1 ~ /CUL _ a)/a)L
Yl X+e \/1+ a)/a)L -\/(a)lz—a)z)2 \/1+(a)/a)L)2-‘a)12—a)2‘
3 3
(1) O<w<o; = a;/szz a)2~a)3
o - 1@
3/ 2 2
. a /@ [0 [0)] 2
2) w; <w<w:iix L - ~ ~
LS o) @ -0 - ot
3 2 2
3) <o TR /COL @ ~9_—1

(@) (@ -at) & —of &
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1“

Amplituden-Frequenzgang bei ,,kleinem I und o, >> o
Schwache mech. & schwache el. Dampfung

Ubung |

A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 20-1gii/dB 4\—:20-1g(w1/wd)
I I uzl
O T AT |
| 40dB/Dekade Fall (: e
I e P e T EnRREE e -
a it | =
PSR R % S 8
60,dB / Dekade | | :
I e e R
Wian a |
~80 TERREREEE T .
| | | L
1 1 I T
: -1 0 |
-100 N ~\/E
w=0, "N 2527 Vn
I I l |
-20 -10 0 10

3
@’ /o,

i =
\/1+(0)/0)L)2 -\/(a)l2 —0*) +* -a)j

* Im Bereich > w, ist [, proportional
zur Schwingamplitude 7,

* Im Bereich o, <w <, ist I,
proportional zu ¢?*-¥, =

= Schwingbeschleunigung j;:
d2y1 B d2

» Bereich 0<w< w, fur

Schwingungsmessung unbrauchbar

 10-1g(w/ )/ dB
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i G M TECHNISCHE
Magnetischer Wandler ,, Typ 1 TECHNISCHE
Amplituden-Frequenzgang bei ,,kleinem I und @, << @, (1) DARMSTADT

« Amplituden-Frequenzgang fur schwache mech. Dampfung i =W, << o,
grolte el. Dampfung: Fall (i): @ << @y
« Schwache mech. Dampfung @, << o, << @; :
_ @’ oy N @’ oy _ @’ oy
2 2 B 2
[1+(wJ -[(a)lz—a)z)z+(a)-a)d)2} [1+[a)j ]-(a)lz—a)z)z {1+(wj -‘a)lz—a)2
@y, oy, oy,
| | | | > a)
0 W, o) @,
3 3
(1) O<a)<a)1:iiza)/a}z a)2~a)3
lof oo
, co3/a)L @
(2) oy <vo<o; = =~ O
l-ow Wy
3
3) o, <w i R a)/szzl
(w/w) o
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1“ Ubung |

TECHNISCHE
: : : t =\ UNIVERSITAT
Amplituden-Frequenzgang I?_el »Kleinem I und o, << @ (2) DARMSIADT
Schwache mech. & starke el. Dampfung
lich ki I Fall — —<x1
% 20-1gii/dB deutlich kleiner als bei Fall (i), denn 0,
i oo,
20 A 17| Fall (i1): o<<ayp \/1+(0)/0)L)2 .\/(0)12 — @)+’ .0)5
~20-1g(ef (@, - :
; ' i~ . o .
0 -—\ . ;  Im Bereich o> o, ist I, proportional
i~w: zur Schwingamplitude 7,
20 dB / Dekade ! . o
=20+ * Im Bereich o, <w< w, ist I,
proportional zu .Y, =
—407 T o = Schwinggeschwindigkeit j :
| 60 dB / Dekade| | i A d o (s o
1 1 1 : —=—R Y e’ =R Y e’
— 601 ST RS 1O-lg(a)/a)1)/dB dt dt e{_l ¢ } e{]a) w1e }
| | | L,
E7X (I) 1I() 2I() » Bereich 0<w< o, fur
—80—+

5 Schwingungsmessung unbrauchbar
» d k
OV TN, e
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1 Ubung |
Amplituden-Frequenzgang bei ,,groBem I“

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

A

2) Amplitudenfrequenzgang L (w) firgroBes I~I; < X=xX; < o=0,0,~Vk/m
=1
zl _ I . (02 - 1 . 0)2
X+ X+
L ¢ w2+(1+RJ ( 2—w2+]a)d] ¢ w2+(1+] (—w2+]a)dj
joL m jo m
; /1 o’ w®-L/R R/l
_ _ _ = @, =
)E/(X_‘_e) 22+(1+-}a].(_a)2+ja) dj wzz L 7—602 +]@(1+Ldj‘ d
JjoL m m Wy =%
B w”-L/R _ (a)/a)L)2
L dT d\’ 2 2 2 2 )
[(a)zz—a)z)+} + (1+ j {[a)zJ (a)j a)d] (a)] [ a)dJ
R m m - Tt 1
W, @y, Wy oy, W,

- Schwache mech. Dampfung: ¥4 <<1  Kleine el. Dampfung: | () @, >>
“r Grolte el. Dampfung: | (ii) @, <<,
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1 Ubung |
Resonanz bei ,,groRem I“, Fall (i): &, >> o,

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Berechnung der Resonanzfrequenz - Nenner der Funktion i wird minimal bei Resonanz-
Kreisfrequenz w,:

2
i = (G)/COL)

()

2
T . . ) 5
T (T ol (o] oo Wl
C()L a)L a)L

@y,

2
(1) o> @i~ =
\/a)22 ~0* [ +0* (w0 + o, )

2
N(a)z)= [6022 —a)z]2 + w” -(a)d +a)L)2 = Min. = aN(@’) =

d
d D ]Z(gg) :[(a;22_§)2+§'(wd+a;l/)2] =0
—2~(a)22—§)+(a)d +a)L)2=0:>§=a)2=a)22—(a)d +a)L) /2

Resonanz-Kreisfrequenz wg,, fur schwache mech. u. el. Dampfung:
Ores =N 03 (@, + 0,12 0}~ (@} /)

(OF] —0

Gililtig fir @, > @, /N2 =0.707-w;,
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1 Ubung |
Resonanz bei ,,groRem I“, Fall (i): o, >> o,

75, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

N

~ Joi—w?/2 , giltig fir o, >w, /72 =0.707-w,
) w;—0 / )2
ii() = @ i), = (o,
\/[a)zz — o’ + a)da)L]z +w? -(a)d + a)L)2 \/((a)2 /a)L)2 — (w/wL)2)2 + (a)/a),:)2
l (mech. ungedampft)

(@2 /G)L)z — 1+(a)d /a)L)z

|
(coz/a)L)2 - o
Ui(Res ) 21 / = 21 ~ a)_z
2
(1+(wd/wL))'\/(a)2/(0L)2 _ +(C()d4 CUL) @;—0 \/(a)Z/a)L) _Z wy>>w; YL
 FUr schwache Dampfung oy << o << o, :
] = | .
0 a)d w; w,
D: (1) 0<o<aop i, ~ (o) 0) ~

(2) a)L<a)<a)2:iiz(a)/a)2)2~a)2

(3) 05 <w

U= (a)/a)L)z

~ ((‘)/CUL)2 1
2
\/(—(a)/a)L)z)2+(a;/a)L)2 (W/C‘)L)
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1 Ubung |

TECHNISCHE
: . : t UNIVERSITAT
Amplituden-Frequenzgang bei ,,gro“Bem I und @, >> o NSl
Schwache mech. & schwache el. Dampfung
4 20-1gii/dB —~20-lg(w, /) i w*
i~1 \/(a)zz—a)2+a)d-a)L)2+a)2-(a)%+a)§)
| Fall (i): o>>o;
4 L * Im Bereich o > w, ist I, proportional
zur Schwingamplitude ¥
H Aty * « Im Bereich w < w, ist I, proportional
ZU - ¥, (Schwingbeschleunigung):
d’y,  d® (s s
! | =——Rey,-e/” =Rer-w"-Y, -/
: i di dr {—1 } { =1 }
' ----------- 10-1g(w/ @, )/ dB
| —>
0 10
2
k
e,
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1 Ubung |
Resonanz bei ,,groBem 7%, Fall (ii): @, << o

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

. (02
u:
\/[a)22 e +coda)L]2 + o (0, +op )

(i) ®, << @ (grofde el. Dampfung): g =

0)2

\/—a)2 +coda)L]2 + o (0 +op )
* Nenner der Funktion i wird minimal bei Resonanz-Kreisfrequenz wg,,:

N(a)z):[—a)era)da)L]era)z-(a)d +a)L)2 =w4+w2-(j2w22+w§+wi)+g)§+ .

a)da)% + 20)220)de
p>6ﬁr (;;0
a)2<\/(a)§+a)§)/2
2
dw dw dé 20

Fir o, < \/(a)f +w7)/2 tritt wegen der groRen el. Dampfung kein Resonanzereignis und
damit keine Resonanzfrequenz auf!
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1¢ Ubung |

TECHNISCHE
Resonanz bei ,,groBem 7%, Fall (ii): @, << o

UNIVERSITAT
DARMSTADT

 FUr schwache mech. und grofde el. Dampfung o, << @, :

. 0)2
u(a))‘wd%(): 2 2\2, 2 2
(05 —0°) +o° -of
| ] ] ] ;a)
| 1 1 1 v
0 W, , wr
(1) : (1) O<w<w, :iiz(a)/a)z)2~a)2
. w* w* w* ®
(2) oy <w<wp:ii= = R =—~0
\/a)4+a)2-a)]% a)-\/a)2+a)f w0 O
2 2
. @ )
3) o, <w U R =1

(-0} @
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1“

Amplituden-Frequenzgang bei ,,grolem I und @, << @y

Schwache mech. & starke el. Dampfung

Ubung |

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

20-1gzi/dB Fall (ii): <<y
i U~aw: i ﬁzli
O 20 dB / Dekade 1A |
_oodii~@® i NN R L
40 dB / Dekade : !
— 40 N RnaeECEEE
—60-- /-1 i ------------- *: ---------- 1 O-Ig(a)/a)z)/dB
| | L
1 | I I v
410 0 10 20
. k
—80—+ W= @, z\/:
m w =y

kein Resonanzereignis!

Im Bereich o> w, ist I, proportional
zur Schwingamplitude 7,

Im Bereich w, < w < w, ist I,
proportional zu .Y, =

= Schwinggeschwindigkeit y, :
d d ¢ j . ¢ o
% ZERG{E /)= Reljo-7, ¢

Im Bereich o < , ist i1
proportional zu .y, =
= Schwingbeschleunigung 3,

N
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1“
Zahlenbeispiel: Schwingungsmesser

L, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Hy =
N =400
O) 18 Spule: Runddraht:
Drahtdurchmesser:
N v d,=0.8 mm
e Feder:
vxA léx k=0.15 N/mm
X ax Xp = 9mm
h \
Vx
u=1-1" — —— Luftdampfung: d = 0.1 N-s/m
| =
iy /S /S S S s S S 7
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1

Spulenauslegung

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Spule: g, = dg‘ﬂ/4 ~=0.827/4=0.5mm?

Spulen-Fillfaktor: kp = N-q./ A.,; =400-0.5/(18-17) =0.65
Ankermasse: m = yg, -V = 7850-18-18-20-107 =50.87 g=50g

50-107.9.81

m-g -3
Xpax =Xp +——==9-10 7 +
mx T - 0.15

10°

3 .Z?mm

X3 :z'(xmax —#j=§-(12.27—1+20'5j =7.68 mm

3

=12.27-102 =12.27 mm

Dauernd thermisch zuldssig!

Max. Spulenstrom: /,,, =15 =1.78 A* =1.33A=J,,, =15/, =1.33/0.5=2.67 Amm? <3 A/mm?

» (X3+e+6)
13 = .

k- X_X =
ﬂONz'/’l'l (xma 3)

(7.68+1.5)

471077 -400%-9-18

.0.15-10° -

Mittlere Windungslange: /,, =4-(17+18) =140 mm

Spulenwiderstand bei 80 °C:

P l+agc, -4 NI, 1+0.0039-(80—-20) 400-0.14

C
Kcu,20 qc

57-10°

0.5-107°

12.27-7.68

: —1.78 A?
10

=2.43Q
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1¢  Ubung |
Amplituden-Frequenzgang bei , kleinem I*

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Arbeitspunkt 1): (7, X)=(0,x,,, )= @ =Vk/m, v, =0
Schwache mech. Dampfung, denn:
1 d 1 0.1

75 =73 005 =2 =141<< o ~Jk/m =150/0.05=548/s= f; =8.7Hz

w; =d/m=0.1/0.05=2/s=> f; =03 Hz

2 7 o2 -6
i o i UoN“-2h-1  4x-107"-400°-2-9-18-10
Spuleninduktivitit bei x_ 1 L(Xyux) = — =
P e (1227+1.5)-107

T = L(x,0)/ R, =0.00473/2.43=1.95ms = e, =1/T; =513.65/s

=4.73mH
El. Zeitkonstante bei x,,,

Fall (i1): Starke el. Dampfung: (ii)) o, = 548/s<<a)L_R =R=513.65/s:>fL=81.75Hz

L L
@
H I : >
Oog W, wr,
fq4=03Hz f1=8.7Hz fi =81.75Hz
Schwinggeschwindigkeits- Schwingungs-
messung amplitudenmessung
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1¢  Ubung |
Amplituden-Frequenzgang bei ,,groRem I*

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Arbeitspunkt 2): (1, X)=(I5,X3)= @, =0, @, =k /m
Schwache mech. Dampfung, denn:
1 d 1 0.1

5 w3 005 =2 =141<<w, ~Vk/m=+150/0.05=548/s= f, =8.7Hz

. o N%2-2h-1 47-1077-4007-2-9-18-107°
Spuleninduktivitit bei X;: L(X3)= £ —= =

X3 +e (7.68+1.5)-10
= L(X3)/R, =0.0071/2.43=2.92ms = @y =1/T; =342.5/s

=7.1mH
El. Zeitkonstante bei X;: T}

Fall (i1): Starke el. Dampfung: (i) @, =54.8/s<<o = R _R

—F=T=3425/s= fi =545 Hz

L
)
H I I >
Oog 25 29
fd=O3HZ f2=87 Hz fL:54.5HZ
Schwingbeschleunigungs- Schwinggeschwindigkeits- Schwingungs-
messung messung amplitudenmessung
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. (11 TECHNISCHE
Magnetischer Wandler ,, Typ 1 TECHNISCHE
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (1) DARMSTADT
f Hre| = * Feder bei x = x¢ > d entspannt
. “<— Masse m
ot k . « Linearisierung: x(1)=xy+x,(t) |x/xo|<<1

H F
|V A\ /\—o—b F(t)=Fy+F(t) |F/F|<<]1

u(t)=U0+u1(t) ‘ul/U0‘<<1

<
——
1 [ 1111
| I I I I

4| Im Luftspalt : B = 1t - H i(6)=Io+iy(2) i/ Io|<<1
L Ae=A4/2 w(t) =% +y (1) |wi /| <<1
—>—>
d x
Werte im Arbeitspunkt: x,, Fy, Uy, 1y, ¥, !
. . 2 .
p=NBa= Ny gy N0yt N fo.[H;_l_dLJ
-(d + + +
(d+x) 2-(d+x0)-(1+ al j *0 0 %o
d+XO
2
/,IO‘N ‘Ae . Lo’IO . ¥
Ly="—7 ¥y=Ly-1 =W+~ Ly I+ Lo-iy— -x ~ Ly iy ——0 .
0 d +x, 0=t Y=Tort¥i =Ly loTLoh d+x 1 Yi=Lo 4 d+xg X1
! LO V1 LO d+x0 !

Achtung: Es ist hier d die minimale Luftspaltweite (z. B. durch ein amagnetisches Distanzstiick),
nicht der Ddmpfungsbeiwert! Dampfung wird hier nicht betrachtet!
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1* TECHNISCHE
Grundtyp - Linearisierung: Vierpoldarstellung (2) DARMSTADT

2 - \2 2 . 2
F:B_.Q.AJrk.(x_xF):i. AR tk-(x—xp) = A | Ho-N-do | [ 145/ +h-(xg+ X — Xp)
21 Hy \(2-(d+Xx) 21 d + X 1+, /(d + xq)
2 _ 2
Fv:Fb-FFiz Ae . IUO-N.IO . 1+ﬁ— ZXI +k'(X0—xF)+k‘X1 F(): Ae . IUO-N-IO +k‘(XO_XF)
2/,!0 d+x0 IO d+x0 2/10 d+x0
2 ) 5
A N -1 Ly-1 . .
e_(ﬂo oj __Lo-1p FlzLO Io.l-1+_ Ly ]02+k X
2pp \ d+xg 2-(d +xp) d + x (d+xy)
: - Ly- 12 ¥ .
Fafodo [y Lodorn |, S0 gl = Ay (B k- LX)
d+xq Ly (d+xp)-L (d +xq) d+xy Ly )
i
1 _H 1 o
[q}: Ly (d +x,) Lo .(%] LY | I (d+xo)-Lo | (L] | L] Z(g).[
Fi L k xl El SUO k )_21 El )_(1
(d+X0)'L0 (d+.X0)’LO

Kopplungsterm zw.

w ;7. FUrkleine sinusformige Anderungen um den Arbeitspunkt:
0
el. u. mech. System: K, =

i1(1)=Re{21 'ejat} ul(t):Re@I 'ejat} l//l(t)=Re@1 'ejat}
(D =Rel- e} R@O=Relfy-™]  v0)=Ref, -]

d +xg vi(1) =dx; /dt

Bel KOZOPi =k-x1,i1 :l/jl/L()
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (3) DARMSTADT
2
ilzi-(Fi—koxl)-(d_FxO) LO+ % .x1=d+x0.Fi_d+x0_ k— %2 X
Ly 40 (d +x0)- Lo 40 % (d+x0)" - Lo
4
dy, dii ¥, dx d+xy dF d +x, w2 dx, ¥, dx
ulz—:LO-—_—.—:LO. .__LO. .k_ > . — .
dt dt d+x, dt ¥, di % (d+x0)>-Ly) dt d+x, dri
d+x, dF d+x dx dx N .
_p Gt X ah o dtXy . dn _dx i
MERTTe T Ty T Ty dt =y ohiEse A

« Fir kleine sinusformige Anderungen um den Arbeitspunkt:

m

1 g2 X

11 _d+xO. 1 —.—'Lk_ 02 j . El

o IR SR
J'CO'LO —Lok

st

|

*« ACHTUNG:

In der Publikation ,Equivalent circuit representation of electromechanical transducers: Part .
Lumped parameter systems®, Harrie A C Tilmans 1996 J. Micromech. Microeng. 6 157

Andere (englische) Notation: Statt u(r) — v(2), w(t) > A1), v(t) > u(t), By —> Ay, Ly —> ip, ¥ = Ay /(d + x;)
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Magnetischer Wandler ,,Typ 1

Kopplungsfaktor «

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Der Kopplungsfaktor x ist fur magnetische gekoppelte Kreise definiert:

. M .
Ly ) w =1
u,(2) L, L,

u,(?)

u2 =L2'

» Analog dazu wurde der Kopplungsfaktor x (hier: ,,JKappa“, sonst Verwechslung mit Federkonstante k)
zwischen mechanischem und elektromagnetischem System definiert, z. B. fur Wandler 1:

1

diy
— +
dt

di,

dt

o din

+ M -—

dt
diy

N

>

w, ) M L,) \diy/dt

dt |

M
K =

JLi L,

40

1 N
8 o k X

L (dvxg) Ly _

o

i

l-k

C(d+x0)AJLo Kk

0’0

d+x0

* Bei k=0 sind el. und mech. System entkoppelt!

Y, /L
» Der Kopplungsterm K, =

entspricht dabei analog der Gegeninduktivitat M !
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Magnetischer Wandler ,,Typ 1
Kopplungsfaktor « und statische Stabilitat

1 %
0 Ly (d+xy)-Ly | (W1 Lo-1, L. 1>
1 0 k ] d + x, (d +xp)
(d+x0)-L0
* Mechanische dynamische Gleichung im Arbeitspunkt x:
2 2
m').(:'l+F‘1=O:>m'jé1+(_llo—102+k)°xl=—ll0 [O’ilz m°.5€:1+ —yy—o'i‘k) xl
(d +x) d +Xg >0 (d+x0)" Ly
« Statische Stabilitat im Arbeitspunkt x:
2 2 2 2
K>0: - %2 +k>0=k> %2 :l<(d+xog L, %2 =k’ <1
(d +xp)" - Lo (d+x) Ly Kk 40 (d+x0)" Lok

 Resultat: Wandler Typ 1 statisch stabil im Arbeitspunkt £/, x,,
wenn Kopplungsfaktor 0 < x < 1

* Pull-in-Effekt bei =1 bzw. K= 0!
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Magnetischer Wandler ,, Typ 1“
Pull-in-Lage und Pull-in-Strom:
IDENTISCH mit fruherem Ergebnis!

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Pull-in-Effekt bei x =1 bzw. K = 0! Dies tritt bei folgendem x:
a) Gleichgewicht der statischen Magnet- u. Federkraft: b) Stabilititsgrenze k= 1:

Lyl¢ (£Lolp)

Fp=—"—+k-(xg—xr)=0 K= =
" ad +xO)<b (d +x0)-~/ Lk
Lok - (d +x0)° 2 ( dj ——

thk-(xg—xp)=0=>(d +x0)/2=Xp —Xg =t Xg=—| Xp —— | | » dl-in-Lage
L,2-(d+xg) (X0 = Xr) (d +xp) FTX0 = X0 = 30| XF T

+L0]0 _+(d+x0)'\/%_+z (d'i‘xF)'\/E

=+ H+=. =7 .
(d + ‘xO) ,LO x() ,pull—in \/fo 3 \/fo 0, pull—in

* Vergleich die Pull-in-Ergebnisse vom detaillierten Wandler 1:

,Pull-in“-Strom

hier fir m-g = 0, e” entspricht hier d ! X=X, _2. Xp +M_i'j :3.(xF _ij
, : 3 ko 2) 3 2
Pull-in“-Strom: I :i2-(xF +e +m-g/k)' (xp+€)-k+m-g
3N By -h-l
2-(xp+d) [(xp+d)k | 2-(xp+d) [k
;=% : —+ :
3N 3p - b1 3 Ly
I = HoN°A, _ N2kl pgN>2hl _ pgN>3hl _ pgN*3hl
X0+d E(XF_E)_'_d g(xF_i_d) XF+d XF+€,
3 2 3

/TN
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7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Elektromechanische Systeme
r— DARMSTADT

7. Analyse ausgewahlter elektromechanischer Wandler

« Magnetischer Wandler ,Typ 1°
« Magnetischer Wandler ,Typ 2°
« Kapazitiver Wandler ,Typ 3°
« Kapazitiver Wandler ,Typ 4°
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2“

Tauchspulen-Wa

ndler: Beispiel: Lautsprecher

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zylindersymmetrie :
R =i

Gehause: Vermeidung
des ,akustischen
Kurzschlusses®

Quelle: Wikipedia.de

Konus-Lautsprecher schematisch, seitlicher Schnitt

(,Abdeckkappe® = Stau

A LT

Membran (Schallabstrahlung)
ILuftdampfung d
eckkappe

> Polplatten
(ferromagnetisch g >> 1)

Schwingspule i

(,Tauchspule®) |

bschutzkalotte)

Dynamischer Lautsprecher
(Tauchspulenprinzip) mit Papier-
Konusmembran und Gummi-Sicke
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Magnetischer Wandler ,, Typ 2“
Lautsprecherkorb mit entfernter Membran

Quelle: Wikipedia.de
Patrick.Nordmann, CC BY-SA 4.0 Lautsprecherkorb mit entfernter Membran
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2 Wiederholungl
Schallwellen

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Schallwelle: Longitudinale (Luft-)Dichtewelle: Luftmolekule schwingen mit

Schwinggeschwindigkeit v(f) (“Schallschnelle”) in Wellenausbreitungsrichtung mit
Frequenz f = Druckschwankung 4p (,,Schalldruck®) mit Frequenz f

e Schallgeschwindigkeit: c,= A-f (f: Frequenz, 1: Wellenlange)

2 Ebene Schallwelle
) T p)=ppe () =2, w0
Ap(, y\% V() =D-sin27 - f -1)

"/‘,
p(t)=p-sinx- f-t)
py: Luftdruck

Bei 20°C, Luftdruck p; = 1 bar = 10° Pa):
a) Luftdichte p, = 1.29 kg/m?,
b) Schallgeschwindigkeit c¢,= 343 m/s :

¢) Z,=p. - c,=443 Ns/m?3:

,spezifische akustische Impedanz®
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2 Wiederholungl
Schallintensitat I

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Schallintensitat = Schallleistung / Wellen-Querschnittsflache A4:
Ig(1) = Pg(1) I A = Fy(t) - V(1) / A = Ap(1) - (¢)

e Mittlere Schallintensitat /g je Periode T = 1/f in einer ebenen Schallwelle:

A A

A A Pyt pev Pef
lo=—|1Ic(t)-dt =—" HD-vit)-dt==——-|sin"Qrx-f -t)-dt=——= -y =
s T.([S() ; {p() () . { Qz-f-1) Y =P Ve =

o Menschliches Ohr: (bei f =1 kHz):
Horschwelle: Iso=10"12W/m?, p ¢, =210 Pa

Schmerzgrenze: I jim= 10 W/m?, p g, = 65 Pa

2 _
o —102 W _ Pepo _(2:107)° _ _ _
50 m?  Zg 443 : m>  Zg 443

o  Schallkraft: Fg(t)=Ap(¢)- A=Zg-v(t)- A=dg - x(2)

e  Beispiel: Lautsprecher-Membranflache Ay, = 80 cm?:
Dampfende Schallkraft: Fg (1) =dg - x(¢), dg=Zg- Ay =443-80- 10*=3.54 N-s/m
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2 ) TECHNISCHE
Geometrie — ,,Elektrodynamischer Wandler* DARMSTADT

m Bewegliche Ersatzanordnung

d k fiir Tauchspule und Membran
WelChelselll Ag Zylinderkoordinaten
/ —
4 v A r,o K €z
U 4w O []® c g
M\ Hre P -« e _I
v h O
A N 5 . B5
n, b, Ly H By, }auermagnetring
H
/ $ "
Hre
| R’ ]

 Tauchspule (,Voice coil”) vereinfacht als konzentrierte (,punktformige”) Spule
mit N Windungen, Innenwiderstand R,, Selbstinduktivitat L,

» Spulen-Strom i gespeist aus Spannungsquelle u mit Innenwiderstand R,
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2 ) TECHNISCHE
Lautsprecherfunktion DARMSTADT

« Spannungsquelle u als ,Sprachsignal“ = Uberlagerung unterschiedlicher Sinusspannungen
unterschiedlicher Amplituden und Frequenzen f

* Spannung u treibt Strom 7, der mit Luftspaltfeld Bs vertikale LORENTZ-Kraft F, ~ i
erzeugt, die die Tauchspule und damit die Lautsprechermembran im Takt des
Stromsignals bewegt (bewegliche Anschlussdrahte an Tauchspule!)

» Die Lautsprechermembran verdichtet / verdunnt die Luft = Abstrahlung von Schallwellen
(Longitudinalwellen)

* Dampfung: d = di + d, dg: Reibung bei Bewegung,
dg: Schallwellen stellen ,akustische Dampfungskraft” ~ d(f) dar.
Hier vereinfacht: d = konst. (frequenzunabhangig)

» Analyse des Wandlerverhaltens:
1. Magnetfeldberechnung
2. Dynamische Gleichungen erstellen (mit NEWTON & KIRCHHOFF-Gesetzen)
3. Gleichgewichtspunkte als Arbeitspunkte bestimmen
4. Frequenzgang des Verhaltens ,Membranbewegung® z(f)
in Abhangigkeit von u(t) bestimmen
Erwunscht: z(t) ~ u(f): Sprachsignal = akustisches Signal!
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5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Magnetischer Wandler ,, Typ 2“
1. Magnetfeldberechnung

 Vereinfachende Annahmen:
(i) Eisen unendlich permeabel 1, — o, (ii) Vernachlassigung von Streuflussen,
(iii) Kleiner Luftspalt 6 << r,: By(r)-Feld Uber Luftspalt r, < r<r,+S5konstant, Bs = 1, - H g
Ferrit-Dauermagnet-Kennlinie: Im 2. Quadranten linear: By, = 1y, H,; +Bp 14, =1.05- 1,

« Flussdurchtrittsflachen: 4;, = (R’2 —(R'-by, )2)-7r =by 2R -by) -7

Bs =By -(Ay 1 45)> By
,Flusskonzentration”
* Durchflutungssatz fiir Kurve C und g, — o bei i = 0: §Fld§ =Hs-0+H; -hy; =0=0
C
Hs=—Hy -(hy;/0) H,-Feld im Magneten negativ = Betrieb im 2. Quadranten By,(H,,)

As =(2r, +0)-m-l Flache in Luftspaltmitte ~ As5 < 4,
* Kein Streufluss = Flusskonstanz: @ =Bs-As =B, Ay,

Bs=py-Hs | Unbekannte: Bs, Hs, By, Hy,
By =uyHy +B B

MR TR . |Bs = p \ 5 | Bsumso groBer, je groBer Ayl As, hyy 10
H§’5+HM'hM:0) Ay My hy
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<57\ TECHNISCHE
@7=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Dauermagnet-Kennlinie im 2. Quadranten

Bs-As=By Ay ) . 4+ By Besg(l;ecl)’.éBa-Fe/rrit, 21O°(§3
Bs=u,-H _ o hy A Br=0.38 T, tl 1y = 1.05,
oMo o B =y 51 hy = 1110, Ayl Ay = 2

H5'5+HM'hM:O
J

Arbeitsgerade
. . BM = BR
Magnetischer Arbeitspunkt 14 M o Ay
Ho hy As

Dauermagnetkennlinie
By =ty Hyy + Bp

B, =031T, B,=063T
(,Flusskonzentration®)
H: = 288 kA/m, H,, = -50 KA/m

o
»

Hy

0

-HC HM _ BR/IUO

_ﬂMJrhM,Aé
Hy 0 Ay
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
2. Dynamische Gleichungen

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

74 F =F .¢ « LORENTZ-Kraft auf rechtswendig
m
—<—L - gewickelte Spule:
Pk N 1.3 . B}
p Fay {> ! e(p Fm:INld§XB5
ln |Bs=-Bs-¢, ; )
O1=0—2 ® ds =1,,-dp-é,
_45 ?_ 27
’ ;. Fy=[N-i-r,,-(-Bs)-dp-é,x&, =
0
« Luftspaltmitte”: 3 l_e,r 27
s v =—N-i-r,,-Bs-(~¢.)- [dp=N-i-2x -1, -Bs-€,
Vyy =¥, +— 0 - J
2 Ky-i
* Vertikalposition z der Tauchspule: z = 0 bei Position der Spule bei //2 0

» Feder entspannt beiz =0
« NEWTON-Bewegungsgleichung: m-z-e, =(F,, —k-z—d -z)-e,
m-z+d-z+k-z=F,=K,-i Ky=N-2r-r,,-Bs Kopplungsterm
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Bewegungsinduktion (1)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Zwei Moglichkeiten zur Berechnung der induzierten Spannung u;; bei bewegter Tauchspule:
a) mit der Anderung der Fremd-Flussverkettung y; der Tauchspule,
b) mit der bewegungsinduzierten Feldstarke E,.

a

dAi| A
(2) - 1 lfa / - a Flussverkettung“z,yf der Tauchspule mit
S L 2 @ R dem ,Fremdfeld” B; :
""""""" z\’ C Spulenflache A:
| | @, =|B-dd=[B-dA-¢, =
= A A

= [(-B)-¢,-d4-é.=-B- 4
A
* Flusskonstanz: @, =—Bs-27-1,,-(({/2)—z2)

* Flussverkettung: v ((z(¢))=N @, =—N-Bs-27-1,,-(({/2) —z(?))

* Induzierte Spannung: u p=—dyp/dt=—N-Bs-27-r,, -z
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Bewegungsinduktion (2)

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

b) Berechnung mit der bewegungsinduzierten Feldstarke E,:

Im rechtswendigen Umlaufsinn ds um den Flachennormalenvektor dA4

\722.'52 Bé‘:—Bé"ér ds::l"av'd(D'éq)

2 27
u f =N-[(VxBs)-ds=N- [2-(=Bs)-1,,-de-(é,%E,)-€,=—N-2-Bs-1,,- [dp
s 0 0

Ui § = —N-z-Bs-27-r1,, * Kontrolle der Richtung von E;;:

Bei Bewegung der Spule nach oben v >0
S—z.3 verringert sich die Flussverkettung . E, ist
z ‘ so gerichtet, dass es in der (gedanklich) kurz

= — geschlossenen Spule einen Strom i in
—@ VXBs=—v-Bs "€p| Richtung E, treiben wiirde, so dass der von
leI ihm erregte Fluss die ursprungliche

Bs =—-Bs-e, Flussverkettung aufrecht zu halten versucht.

03y

Tauchspule

®©

Seine LORENTZ-Kraft F' ~ i-Bs wirkt gegen v
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Selbstinduktivitat L, der Tauchspule

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

s aita , Nioc
< A “9 '
(2) - 2 . > w\ (( e \ :
AL I :{:i: Q- J__j__4_ L T } s
(12) +z \ = « ®,=B,,-2r1, E—Zj
i i J Be,u
7w ) !
i > | ®,=B,, 27 rav'(EJrzj
* Spulenfeld Uber Dauermagnet vernachlassigbar klein, da x4, = 1, und hy, >> &
{H, ds=H,, 6+Hp,, sp,+H,,-6=H,,-6+H,,-6=N-i
C
: [ [ Uy N-i (1
Be,0'5+Be’u'5:ILlo'N'l Be,O'(E_Zj:Be,u.(E-}_Z)jBe,O(Z): 051 ’(5+Zj
» Die Selbstinduktivitat L;,(z) ist abhangig von der Lage z der Tauchspule: 2y N
W N-®, py-N*i ! R N N P ®© ®
T T e '2”'F“V'(E+Zj'(5_zj_ﬂ°'N Y '[Z_Z ]_L"(Z) < Tauchspule

» Fir z>>//2: Grenzwert der Luftspule (,Kreisschleife®): Ly = uy-N* -1, -[In8-1,,,/r) - 2]

Yl r>2
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Lageabhangige Spulenselbstinduktivitat L,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

+

ﬂo‘N'i,[i
2

:

Be,u(Z): 'uONl(i—

:

L,(0) =y N*-

T ¥yl

20
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Elektrische dynamische Gleichung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Selbstinduktionsspannung v, . = Ruhinduktion zufolge di/dt, Bewegungsinduktion zufolge dz/dt -
d(Ll-(Z)°i) _ . dLi(z) |

u, ,=—dy,(t)/ dt=— z—L(z)—
e =—dy, (1) i e ()
* KIRCHHOFF sche Maschenregel: u(f)+u;(¢) =u(t) +u;, +u,-,f =(R,+R;)-i
. LdLi(z) di : dL;(z) A -r
ut)=(R,+R)-i+i-———=-2+L(z)-—+N-z2-Bs-2rm-r =) N2 av
() ( a z) Az z( ) i 0 av 1 Ho N 5.1 z

271, (1P
24ﬂ—zzz+,u0 NZ-M-Z— Jdl+NzB5 271y,

. o-l 4 dt

Nichtlineare Terme
/2 /2
 Vereinfachung: KLEINE Bewegungen z << [/2: Z_Zz x Z =L~ puy-N-

u(t) = (R, +R) i~y N

T7y,1
2 = konst.

m-Z+d-z+k-z=K-i

(R, +R)-i+L; ~%+KO -z =u(t)

u(t)=(R, +Rl-)°i+Ll-°%+N°Z'°B5'27Z'°I”av

LINEARE Systemgleichungen!
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2“
3. Gleichgewichtspunkte

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Gleichgewichtslage Z = d./dt = 0: u(¢) =konst.=U, z(t) =konst. = Z, i(¢) = konst. = 1,
k-Z=Ky-1 (R, +R)-I=U Ko U [ !

k R,+R, 2_2_2

* Im Gleichgewicht ist das SYSTEM LINEAR !
- Die Position Z ist proportional zur angelegten Spannung U! Ky =N -27-7r,,-Bg

« Anwendung: Spannungsmessung bzw. Strommessung im Drehspulinstrument

3 y~U~1

L k', d’
N J
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2

72 TECHNISCHE
. =\ UNIVERSITAT
Drehspulinstrument DARMSTADT

J 7’ « Statt Linearbewegung z:
7 Drehbewegung: z=y-r
I r » Lange der Spule im B-Feld:
o 1 Statt 277, —2-1
B

L y ;’ 0 u; y=—N-Bs-2l-2=—N-Bs-2l-r-y

N——<«— S

F,=N-i-l-Bs — Drehmoment:
7 M, =2F, -r=N-i-2l-Bs-r

m: Masse/Spulenseite = 2m: Spulenmasse u r=—K'or-y M, =Ky r-i
m-zZ+d-z+k-z=F, = Ky=2-N-Bs-l
2m-r? -y +2d-r* y+ 2k -r? y=2F, - r=M, =Kj-r-i
J d’ k'
Jy+d-y+kiy=Ky-r-i

di :
(R, +R)-i+1L, Z; =u(t)+u; p = (R, +R;)-i+1 -—Z+K(’) -r-y=u(t) | Spannungsmessung

K} -
Gleichgewichts-Winkellage: d./di=0—>u()=U:y == r._ Y

- =>y~U~1I
k' R,+R;
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
4. Frequenzgang

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

u(t)=U+(7-cosa)t=U+Re{0-ejwt} i(z‘):I+f-cos(a)t+(o):I+Re{f-ej(p-eja”}
Z(t)=Z+2-COS(60t+0{)=Z+Re{2-eja-eja)t} Z=7-¢/% [=1-¢?

(—* -m+ jo-d+k)-Z-Ky-1=0, (Z/1=K,/(~’ -m+jw-d+k)), R=R,+R,,
jo-Ky-Z+R+ jo-L)-1=U,

2 , 7 2 '
jo-K, R+jo-L; )\ I U jo-K, R+ jo-L
Det=(-&* -m+ jo-d +k)-(R+ jo- L)+ jo- K
. 0 -K U
» Frequenzgang: Z:L. X S0 = . Ko -U .
Det U R+ jo-L| (—o°-m+jo-d+k)-(R+jo-L)+ jo-K
i_ L [Fotmtjodtk O (-0” -m+ jo-d+k)-U
" Det jo-K, Ul (~0° -m+jo-d+k)-(R+jo L)+ jo-K;
A . o) . -
* Eingangsimpedanz: g:R+ja)-Ll-+ 5 Jo Ko =R+ja)-Li+M
[ —0°-m+jo-d+k !
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5 TECHNISCHE
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2“
Eingangsimpedanz

* ,Akustischer Strahlungswiderstand” Rg, ,Strahlungsreaktanz® X:

| <>

o* - K§-d+ jo-K§-(k—o -m)

I (k-w® -m)* +w*-d*

Rg = (;2'[{25.012 2~ 2(02.[532/(’%.[) 2 a)zzk T:E:L:T
k-? mP+a*-d° (o 0" +(@l7) 0= TTd e

X, - a)-Kg (k- w*-m) _ a)-(a)g —a)z)-(Kg /m) r . Dampfungszeitkonstante
(k-w* -m)* +0*-d* (0} -0 +(0/7) . Ungedampfte Eigen-

Kreisfrequenz
* ,Strahlungsreaktanz® Xg: o < w,: frequenzabhangige Induktivitat Ly = X/ o

@ > m,: frequenzabhangige Kapazitat Cq = -1/(wXy)

* Akustischer Strahlungswiderstand verschwindet bei d = 0 = dj; + dq m
Bei reibungsfreier Bewegung d; = 0 nur Dampfung durch Schallabstrahlung 7g =—

S
* Abgestrahlte Schall-Leistung Pg bei reibungsarmer Bewegung: dy << dq

n tln nle
U%/R U%/R U
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
»,Normierte“ Schall-Leistung pg (1)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

. (k—w* -m+ jo-dg)-U ~ (wf — ™)+ j-(w/7g) U
S k= ma i d) (Rt i L)+ i K2 I 2 R
(k—o” m+jo-dg) (R+ jo- L)+ jo-K; w§+j-a)—a)2 .(14_],.0) Llj"’jw' K;

) k m R Kg ts R-m

o =— To =—— Ar = — Dy =——
- (a)g—a)z)Jrj-(a)/rS) U a)z-a)K-(R/TS)
[= E Rg =

B (0 —0°)* +(0/74)*
0 S

1 1 2 2
(a)g—a)z-(lwL )j+ja)-(a)K+ + 29 J
W1 Tg Ts @y,
» _R'RS'IAz_R 072°COK'OQ\/TS) (WW S
s = : .

, &
U? 02 (0f — 0>+ twT7g)* 2 2 2\ R?
(a)g—a)z-(H )] +a)2-(a)K+ Lio-o ] X
Ts @y,
2

[0} ‘G)K/TS
2 2 2)2
1 1l w)—w
(a)g—a)z-(Hw : )|+ o+ Oa)
LTs S L
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
»,Normierte“ Schall-Leistung pg (2)

73 TECHNISCHE
1G//)=) UNIVERSITAT
o' DARMSTADT
w* o/ Tg | | |
Ps = 5 5 T\2 | | | >
- 0 a Q)
(a’g—wz'(ﬂ' 1 )J +a)2{a)K+ 1 + P J 0 L
DLt s @r
*Da L~ yyi. A. sehrklein, ist elektr. Dampfung o = R/L; ~ 1/L;i. A. sehr grol3: a, = VikIm << Wy
2 2 2
ds K de (2 ,-N-B
DO<w<<awy: pg~ g K=" s, oms 271, 2 5)
of s (k/m® m R-m~\_/ k
2 2 2
Doy <o<op:pg = AR SR ~_ Y ok I Tg -9 ’C‘)K/Tsz Ok
4 1 2, 2 1Y o (1+ 1 )2 o' o’ 75
Wi Tg Tg LS
pe & W 1 dS Kg @dg (Zﬂ'VaV-N-B5)2
g~ - .25, %S, ,
w*rg o m R-m\@/R ic2 2
2 2
w>>w;:pg = "ok I Ts

_0)L°a)K/TS

_ 1 _Rz.dS. K /1 .R-dS.(Zﬂ-rav-N-B5)2
a) .
@y,

m
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Maximum der ,normierten® Schall-Leistung pg

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
C()Z-a)K/TS
o 1 ? 1 o} -o? ’
(wg—wz-(H )j +0° | wg +—+
W1Tg Ts Wy,
« Maximum von pg (fUr @ ~ 1/L; sehr groB): wy << w; | | i > w
0 C()O a)L
2
W O/ T d
ps = OO S’Z =%~
(a)g—a)z)era)Z-(a)KJrTl) ° @ =) o4
S
/ 2
‘z'i=0@g—f=0= 1 Lo 2@ )t ) (2 g s A—g-(—z-(m§—§)+/)=o
: ¢ (@B-efrea (@f-0veaf

((603 —5)—5'(—2))'(0)3—5):(@3 +E) (R -E)=0=>E=af =

 Das Maximum pg ., tritt fir @y << @y bei
@ = @ aufl

(C‘)K +1j (@ 75 +1]| Bei mech. Resonanz w = «, grofite

Schwingungsleistung, daher auch Schall-
Leistung pg maximal!
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Maximierung der Schall-Leistung pg . (1)

_ Qz-1,-N-Bs)’ [(R-dy)
((2;; -7, -N-Bs)* /(R-dg)+ 1)2

Q)K‘TS

COKTS—|‘1)2

pS,rmx‘ :pS(a)O): ( pS,max‘

Wy <<ay Wy <<,

* Wie mussen die Parameter des Lautsprechers N, B;, R, r,,, ds gewahlt werden,

y Taws

dass die bei oy, auftretende Maximalleistung pg .« MAXIMIERT wird als pg ,?

d, d,
'PS max _ pS,max:O::) d a . — 0= 1 - 2a 3=0:>a+1_2a:0:>a=1
d(wg - 7s) da da\ (a+1) (a+1Y (a+1)
a 1 1_ PS,opt

= Dy T 21 = = — =
PS.opt = PS,max (0g 75 =1) (L1 4 U /R

pS,max‘

a)o<<(0L

A

v

G)K'TS
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2  TECHNISCHE
. o . UNIVERSITAT
Maximierung der Schall-Leistung pg . (2) DARMSTADT
K, m K¢ 5
* Ein optimierter Lautsprecher erflllt die Bedingung: ok -7¢ =1= 0 . — -0 =Ky =R-dg

R-m dS _R'dS

(27-r,,-N-Bs)* =R-dg |(Optimierungs-Bedingung)

» Die maximal mogliche abgestrahlte Schall-Leistung tritt beim optimierten Lautsprecher auf.
« Sie ist maximal Y4 der fiktiven ,Normierungsleistung” (U.+)?/ R!

* Wegen

2
o oy -(R/t
RS((U())—— K( S) ‘

2 2.2 5| =og-(R-7g)=R-(wg -75)=R-1=R
(wy —0°) +(@/1g) o

ist die Optimierungsbedingung identisch mit der ,Leistungsanpassung” R = R, + R, = Rg(ay).
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. __________________________
Magnetischer Wandler ,, Typ 2“

Frequenzgang der normierten Schall-Leistung pg
Kleine Spulen-Selbstinduktivitat o, >> @,

A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Frequenzgang fur optimierten 20-1g(ps opr) = 20-lg(l) =-20-1gd=-12
Lautsprecher R, + R, = Rg(ay) 4
(= w75 =1)

20-1g ps/dB

. I og 1 Beispiel: wyrg =1
NG

Pl

O______

-12
—20-

-80 dB / Dekade

Ps lea)“.
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2

Frequenzgang der Membran-Schwingamplitude (1)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Amplitudengang:

g _ KO _ a)K/KO
O| |- m+ jo-d+k)-(R+ jo- L)+ jo- K§| - [(@ 0+ j-(@/z5))-(1+ j- (0 o))+ jo-og
g B o/ Ky
U 2 2 2\
1 —
(wg—a)z (1+ )J +0 | g+ + DY
Wi Tg Tg wr
. © . |
1)0<m<a, ész/Ko _ g : 0 Annahme: @y << @;
U (a)z Ko'a)o kR
0 | | | g0
Z /K K D DL
2wy <w<wp: Zlx TKI0 wKz— v >
U /(_wz Ky-o® R-mlw
/ K K
oy <<or [ _oxlKe oo Ky
U \/a)z(_wz/a)L)Z Ky 0> m-L{w

/TN
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f 5 TECHNISCHE
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. __________________________
Magnetischer Wandler ,, Typ 2“

Frequenzgang der Membran-Schwingamplitude (2)

« Amplitudengang: Vereinfacht fir o << @;

W << oy éz ok / Ky — é ~ ok I Ky _ wxts /Ky
u 1) ul, 1) @ (ogrs+1)
(a)g—a)z)z+a)2-(a)K+J ° @ a)KJr?
Tg S
* Bei optimal ausgelegtem Lautsprecher: Z _ 1
Bei o = @y Maximum < ax7s = 1: |7 -

- Beispiel: Wahl von k,m so,dass ay, = g < Vk/m =K /(R-m)=>R-k-m =K}
optimierter Lautsprecher : wxr¢ =1= aprg =1 A 1

__Ts
7 T 2wy-Ky 2K
a)o,a)KTSZI 0 0 0
; Z Q) I/t 1 T Z
Asymptote flr o << ay: == Kz— S2= =5 ~2.1%
Ul Ky-wy Ko KoTsog-ag Ko |U|,
Asymptote fur o, > 0 >> @y |Z|~ K2 Bei w = ay. | = Kz_ S
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. __________________________
Magnetischer Wandler ,, Typ 2“

Frequenzgang der Membran-Schwingamplitude (3)
GrofRe el. Dampfung @ >> @,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

20-1lg—=—1/dB ayrs =1  Beispiel: f,=1kHz
U-75/Kq wy =27-10° =6383/s
Verlauf mit Naherung o >> @, TS.: 1/a% =1/(6383/5)=0.157ms
0 | e .. - Mitz¢ /Ky =0.125mm/V:
6 E ; 201g1/2)=-201g2=-6 | Bei{J =1V
a0l 2@ =U-t5/(2Ky) =62.5 s
i i -4Q dB/Dekade |
| | ~1/ &? |
—40F R SRRRREEEEEE SCEE
— 60— Rt
— 80 Ao
— I )/dB
, —10 0
~100-+
W= w=w;
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. __________________________
Magnetischer Wandler ,, Typ 2“

Frequenzgang der Membran-Schwingamplitude (4)
GrofRe el. Dampfung @ >> @,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Im Bereich quadratisch mit der Frequenz f zunehmender Schall-Leistung Pg ~ «?
ist die Schwingungsamplitude der Membran (Weg z(t)) direkt proportional
zur Amplitude des Sprachsignals u(t): z(¢) ~ u(t)!

z(O)=Z+7Z-cos(@-t+a) = v(t)=z(t)=-w-Z -sin(o-t+a)=—v-sin(w-t +a)

) Wl 02

PS:ZS'Vezﬁ'A:ZS°v7'A:ZS' A

A

o’ -U?
2

N

A Py ~ w*
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2“
Vergleich zum Wandler Typ 1

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT

e/
I - DARMSTADT

* Nicht eine Kraft auf magnetisierbare Korper ist maftgebend,
sondern die LORENTZ-Kraft auf stromdurchflossene Leiter

» Daher kein instabiles Verhalten — kein Schnapp-Mechanismus!
* Die Bewegungsgleichungen sind (bei L, = konstant) LINEAR.

» Keine Linearisierung und Kleinsignaltheorie erforderlich.

« Zwei typische Anwendungen: - Drehspulinstrument

- Lautsprecher
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2

Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (1)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Annahmen: « Luftspaltflussdichte By vom Permanentmagnet
konstant eingepragt

* Feder bei x = 0 entspannt

» Konzentrierte N-windige Spule (Rechteckschleife)
* Rechteckiger Querschnitt mit Lange /

Bewegliche Anschlussleitungen F
) i \ Q .
X
N k
o —\ [
B -
o <=t Hpe > 44 —>-
h B g 7
Fm/2 :uM ~ iuo I:m/2
S |
__>_ ____________________ _<— ________

* Spuleninduktivitat L, sei

unabhangig von Spulen-
position 0 <x < h

» Spulenflussverkettung mit
PM-Feld maximal bei x = 0:
Tp =N2hlB§

» Spulenflussverkettung mit
PM-Feld hangt von x ab:

V,(x)=¥, -(1=(x/h))
0<x<h
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (2)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT

* Spulenbewegung um den Arbeitspunkt x;: (0<xq <h),0<x<h: x(t) =xy + x(?)
F(1) = Fy + B (0, y(t) = Fo +p1 (0, () = Iy + iy (¢)

« Da Wandler linear, ist Beschrankung auf kleine Bewegung nicht notig, solange 0<x</h
* Resultierende Spulenflussverkettung: Eigenfeld und PM-Feld:

0<x<h: w(t)=p(x(t)0) =Ly -i(t)+¥, -(1—(x/h))
w(t) =¥ +y1(0) =Ly - (Lo +5(0)) + ¥, - (1= (xp + x1(1))/ )

v P, h)

SUO:L()']()‘FSUP'(I—(X()/}Z)), l//lzLo-il—BUp-xl/h:ilzL + 7
0 0
4] +N2h135(x1/h) _Wl +N-2-I-B5-x1 "4 +le-B5-x1

Ly Ly

= [,:=N-2-1
Ly Ly Ly Ly
* LORENTZ-Kraft auf Spulenleiter im PM-Feld und Federkraft:

I =

F:FO+Fi =N~2-I-B5-i+k-x=N-2-l-35-(10+i1)+k-(x0+x1)
F,

m

Pb :N2185]0 +k’XO,

}71 =N-2-I-B5-i1—|—k-x1 =

le-B5-i1+k-x1
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2“
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (3)

7 5 TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

.B.. B.. .
F1:Ze‘B5'i1+k'x1=le'Bg-£%+le s X1}+k.x1:le—5‘//1+£—

Ly Ly Ly
F k-|v -dt
Vlzdxl/dt:Fl:Ze’Bd'i1+k'_[V1’dt:>i1:I IB — lIIB
e Po e o
L Lo~ Bs Kopplungsterm zw. mech. u. el. System: K= L Bs
; 0
F) |L-Bs (L-Bs) X
1 e 29 e 20 L[k 1 K C o [,-Bs
opplungsfaktor: x ;
Ly Ly V(- By) + Lok

.. (1) = Reil, - e/ —RelW. .o/
e FUr sinusformige Anderungen um den Arbeitspunkt: {ll(t) e m=Relf, o]

x () = Re{i(I -ejat} F()= RC{EI 'ejat}
I
E,

i

1 l,-Bg

Ly

| Lo
l, - Bs (le'35)2+k

Ly

Ly

.[&

7,

|

v
X,
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Magnetischer Wandler ,,Typ 2
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (4)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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» Spannungsinduktion bei a) Stromanderung, b) Spulenbewegung um den Arbeitspunkt x,:

v ‘ v
u(t):dl//(x(t),t):dl//‘derdt//:_ p dx di

dx di
o M BT B Y g () = (¢
di dx dr dt hode Y ar b odar Coar O 1) = (1)
dx N-2h-1-B di di
Uy=0, —L=v, u(t)=- Oy +Ly-—t=—1,-Bs-v +Ly-—~
0 A 1 () 1Hlo e Bsvitly—

— . — . LO+
By dt 1,-By I,-Bs dt I,-B

e .

2
ulz—le'Bg'VﬂLlLO df Ly-k-v Ly db k ( (le - Bs) ]'Vl
5

- Fiir sinusférmige Anderungen um den Arbeitspunkt x,: () =Re{l; -/

vl(t)=Re{KA1-ejat}
A I k. A
I 1 Jro F ] F
[171]:1 B, (.- Bs)> '[171} (TI}(Z)-(TIJ
Y1 e P65 j'CO'Lo —k- LO"'% 1 Ql Kl

Siehe Publikation ,,Equivalent circuit representation of electromechanical transducers:

Part I. Lumped parameter systems*, Harrie A C Tilmans 1996 J. Micromech. Microeng. 6 157:
Tw. andere Notation, Fehlerkorrektur in J. Micromech. Microeng. 6 (1996) 359.
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Magnetischer Wandler ,, Typ 2“

Statische Stabilitat mit Feder k stets vorhanden

- 2 \
L ks ﬂ=l€°i5"”l+((16235) +kj'x1
PN R A T PR
}71 le'Bé' (le'Bé') iy X i1:ﬁ+e.—5.xl

* Mechanische dynamische Gleichung im Arbeitspunkt x:
mxl+Fi =0:>m-5él+le-35-i1+k-x1 =O:>L71H-5él+ﬁ-xl :_163511
T K

« Statische Stabilitat im Arbeitspunkt x,: K>0: k>0

 Resultat: Wandler Typ 2 stets statisch stabil im Arbeitspunkt £/, x, !
KEIN Pull-in/Pull-out-Effekt!

« Wandler Typ 2 stets statisch stabil im Arbeitspunkt £/, x,,
da Kopplungsfaktor stets 0 < k< 1, solange Feder vorhanden, also k > 0!

l,-Bg
\/(Ze -Bs)* + Lok

O<kx= <1
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r— DARMSTADT

7. Analyse ausgewahlter elektromechanischer Wandler

« Magnetischer Wandler ,Typ 1°
« Magnetischer Wandler ,Typ 2°
« Kapazitiver Wandler ,Typ 3"
« Kapazitiver Wandler ,Typ 4°
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“
Prinzipielle Geometrie

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Bei x = x ist die Feder entspannt. Isolierende Distanzscheibe e vermeidet Plattenkurzschluss.

* Das E-Feld ist homogen (keine Randeffekte)

» Material zwischen den Elektroden linear polarisierbar (flissig, gasformig: D = ¢ E

* Die Parameter R, m, k, d sind konstant!

eSXS Xpax|  Xgux =Xp —(m-g/k)

R

Dieser
Bereich

mit u

L»-/\|

Elektrode 1

(beweglich)

Elektrdde 2

nicht
4 erreichbar

A 4

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme®, 7. Ausgewahlte Wandler / 92

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

Y

.«1-\



Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“  Ubung |

3 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Elektrostatische Kraft DARMSTADT
, . 5~E§ . g-E* _ = g-Ez-Ae -
* MAXWELL 'scher Zug auf Elektrode 1: p, = T, G TTT e — F, = BT
Wirkt anziehend in Richtung zur Elektrode 2

* Elektrisches Feld E: Hullflache O um Elektrode 1, wo die Ladung O ist:

Q=§B'd2= JD~dA:E-5-Ae E 1im BereichO0<s<x
0 A

e

« El. Spannung u; zwischen den beiden Elektroden:

g-u%-Ae -

€x

U = IE-aﬁ:I(—E.éx).(—ds-éx):J'E.dS:E.x F‘e:_ ; ,
=0 0 0 X

* NEWTON sche Bewegungsgleichung fur Elektrode 1:

2
oo — — . — — 8'” .A —_
m-x-e, =(xF—x)-k-ex—a’-x-ex—m-g-ex——c2 €.e,
2x
£-ug- A
m°).é+d'x+k'X:xF-k—m.g_#
2x
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“
Elektrische dynamische Gleichung

* KIRCHHOFF sche Maschengleichung: =R i+u-
* Ladung Q auf Elektrode 1: O=F-¢-A,=uc-¢-A4,/x=C-uc =>C(x)=¢-4,/x
« Ladungsanderung dQ/dt ist der Ladestrom i: i =dQ/ dt = d(C-uc)/dt
() = dC(xt(t)) wet) + COx(D). duc(t) dC(x) dx_ &4, . g4, dug

+C = C.X-uc+
dx di © ) ” 2T
* Elektrische dynamische Glelchung.
A, . . A, (d d
i()=—52¢ G- (u-R-i)+° ( “_R. ’) =

x X dt dt
A, R di +A,-R | ‘A, . A4,
ji.ﬁﬂ-.(l_‘g—g.x):_g 2e,x.u+3 du
X dt X x x dt
di . X X x u 1 du ) Nichtlineares Diff.-gleichungssystem
EH'( ‘A, R oy :_;'EJFE'E dritter Ordnung = drei gekoppelte
Energiespeicher:

e-(wu—i-R)?* A4 1) kinetisch,
5 “|| 2) Federspeicher,
2x 3) elektrostatisch

m-x+d-x+k-x=xp-k—-m-g-

—
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“  Ubung |
Statische Gleichgewichtslagen: d./dt=0

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

=0—>i=0=dQ/dt — Q = konst.

di/ . X ' xou 1 du . X
Z-Fl'( 7Y):—/—+— — -
t e-A,-R/x x R dt £-4,-R| _,

* Bei u(t) = U konst. flieRt KEIN Strom Uber die Kapazitat C —
Ladung Q auf Elektroden ist konstant.

i=0:U=U,, O=C(x)-Up=(e-4,/x)-Up=(¢-A,/x)-U

2 2
-4~ : U? - A
E-(u—-R)" -4, r. & U4,

m-xX+d-y+k-x=xp-k—-m-g—

2x° 2x°
2
- Statische Kennlinie UX): |£- Y Ae _ y2 (& _ x
2k k
* Nullstellen U(X) = 0: X5 =0, Xy =xp —(m-g/k)
« Maximum U(X) = U, bei: X3=(2/3)-(xp—(m-g/k))=(2/3) X ux
e UX3)" -4, _ 4 m-g.3 2 _ 12 8-k m-g.3
2k 27 (XF I ) 3 (X3) 27 24 (XF I )

e
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“

Gleichgewichtslagen: d./dt =

0

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

U2 (nicht maBstiablich: X;=2X_. /3 !)
21
\ t instabil |  stabil v
VLS SR U S S s — |
\ 37 Pull-in 3 §
3 @ L S U S -
\ B |
R R e T s S e -
\ / , G :
\ / | |
\ / | i
\ / | 1
|7 e o 1
Distanz- X X —
scheibe e\ ’ /‘}\“X o
Y

 Stabiles und instabiles
Verhalten wie bei Wandler 1

 Einbau einer isolierenden
-U;  Distanzscheibe (Dicke e) auf
Elektrode 2, um Plattenkurz-
2 .
U3y schluss zu vermeiden
, * Elektrostatischer Schalter
{]62 (,Schnappverhalten®) mit
Uy Spannungssteuerung
» Gerat ist lageabhangig
-U¢  (Einfluss von g!)
-0
mg e« Schalthysterese® U*(X)

far Arbeitspunkte:

real verfligbarer Bereich

62>3>3 >6>6

» Bei 6° (Instabil): ,Klebekraft = 0“: Abfallen der oberen Elektrode zur Position 6 (Stabil)
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“  Ubung |
Statische Stabilitatsuntersuchung

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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 Gleichgewichtsbedingung: F,=Fp-m-g= 82' /;e U? = k-xp—k-x—m-g
X
« Statische Stabilitatsbedingung
im jeweiligen Gleichgewichtspunkt:

K:_d(FF(x)_m’g)_i_dF:ec(lx:U):k_ke>O
X

dx

d=0:m-X=-F,+Fr—m-g = x(t) =X + Ax(?),
F i __dF,(x,U)

Ax/ X|<<1

m-AX+K-Ax=0

. : elektrostatische Federkonstante * Arbeitspunkte 1, 2, 6 : STABIL
dx dF,(x,U;)
6 K(X))=—¢""11k>0
Fr—m-g=k-(xp—(m-g/k)—x)
N K(X,)= @ +k>0
""""""""" * Arbeitspunkt 3: Stabilitatsgrenze
JF,(U,)~U3 / x*
1 > dx
€ erx:xF_(m'g/k . , ,
S > * Arbeitspunkte 27, 6": INSTABIL
Distanz- D¢ X
scheibe > X3 2 K(Xy)= de(xUs) (;,C’ Y2 k<0
XG=2X_./3")

X
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“  Ubung |
Ladung Q, -Q auf den Elektroden 1, 2

5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Q=(&-A4,/x)-U=(g-A,/x)-x2-(k-xp—m-g—k-x)/(¢- 4,)

O(x)=\2-6- A, -(k-xp—m-g—k-X) =25 A, k- (X —X)

 Mit sinkendem Plattenabstand x muss Uber die (bis X5 zunehmende) von aulien angelegte
Gleichspannung U mehr Ladung Q getrennt werden, um die erhohte Kraft F, gegen die
sich spannende Feder k aufzubringen.

A
0 T0(0) = J2-&-A,-(k-xp—m-g) Gilt OHNE Plattenkurzschluss
Q(0) '
Platten-
kurzschluss INstabil
muss - >
, |  stabil
vermieden |, N !
werden . | A ¢
Distanz-|
0 scheibe | \
i : } > X
O e X3 = (2/3).Xmax Xmax

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | ,Elektromechanische Systeme®, 7. Ausgewahlte Wandler / 98
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

o

7

t,_‘*‘



Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“
Beispiel-Geometrie (1)

7\ TECHNISCHE

UNIVERSITAT
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Dieser
< x< = — .
<X < Xpa|  Xonaw =X — (-2 6) ) ] lBereich
____________________________ mit u
R ; * | nicht
_../\I m I 4 erreichbar
Elektrode 1
beweglich
( g ) E & XF Xmax
u Uc X
| R S Rk
Elektrdde 2 €x ¢ e-Ie I vy
P

« Quadratische Cu-Elektrodenflache, Seitenlange 50 mm, Dicke A= 0.45mm: 4, = 0.05* = 2500 mm*
m=yc, A4, =8900-0.45-2500-10~° =10g, xp=1.5mm,e=0.5mm, k=1962 N/m, &=¢,
Xopax =X —(m-g/k)=15-(10-9.81/196.2) =1 mm, 0.1<x/mm<], 2

X3 =§-Xmax =0.666 mm,
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575 TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
)r— DARMSTADT

Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“  Ubung |
Beispiel-Geometrie (2)

« Erforderliche Mindestspannung fur Pull-in bei X5 = 0.66 mm:

8-k 8-k
U? =U*(X5) = X2 = U, = X3
3 ( 3) 27‘5()'Ae max 3 J27'50’Ae max
U, =\/ 8'196§ (107%)° =1620V
27-8.854-10712.0.0025

* Ist Feldstarke < Durchschlagfeldstarke (Luft 20°C, Homogenfeld, 1 mm) = E; = 40 kV/cm?
E(X3)=U;/ X3 =1620/0.666=2430 V/mm = 24.3kV/cm < Ep, erfilt!

» El. Plattenladung bei Us und X3: Q(X3) = \/2-80 A, k(X pgx —X3)
O(X3)=+/2-8.854-1072.0.0025-196.2-(1—0.666)-10 =53.8 nC
+ Kontrolle: E(X3) = Q(X3)/(g9A4,) =53.8-107 /(8.854-107"% - 0.0025) = 2430 V/mm

* Ist Maximalfeldstarke < Ep? Tritt auf bei U; und x,,, = €:

E .« =U;/e=1620/0.5=3240V/mm =324 kV/cm < Ep, effilllt!
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7 5 TECHNISCHE

Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“

UNIVERSITAT
Linearisierte dynamische Gleichungen DARMSTADT
* Linearisierte dynamische Gleichungen im Arbeitspunkt (i =0, x = X) bei u(r) = U :
i(1)=0+4i(2), x(t) = X + Ax(?) : =0
dAi Az(X+Ax— Ax Ax U 1 dU:dAz i X ~— amU
dt AR X+ A X+ R R dt dt g-A,-R X R
—_— . 2.
m-A)'c'+d-A5c+k-Ax+k-X=xF-k—m-g—g (U-4 R)er =
2-(X + Ax)
2 :
medivd vk Avn S A YA A URA
X X
ke
’ 2
m-AxX+d - Ax + Ax - k——g'AeéU :V/Ae'R' ; Ky : Kopplungsterm

. 2
@+Ai- X =—L-A>'c bzw, 2 A R dAl+R Ai =— X
dt g-A,-R X-R X dt

. . 2 3 gekoppelte
me S5+ (d + m-X ) M+ (k + d-X )- Ak + k-X (2] - Ax =0| Energiespeicher:
+A,-R g-4,- e-4,-R X°-R m, k, C(x)
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“
Dynamische Stabilitat

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

d-X k-X

m- Ax+(d+ ) Ax + (k +
-

e’ e

—)AX-F —
‘AR £ AR

a’F(x U) diFp(x)—m: g)

X2,

« Statische Stabilitatsbedingung: K =k, —k,+k>0
dx dx
K= j (8 A Uzj——(k Xp—k-x—m-g)=— 8'134 2+k>0 k.: ,,elektrische Federkonstante*
XX 4 -U> X ) k, = dreet)
g . B -
by=—— k- . = .K >0 , wenn statisch stabil | dx
e-A,-R X e-A,-R
* HURWITZ-Kriterium: Far by > 0, damit gedampft abklingend!
d-X b )
Dy=b=k+ e 4 -R >0 D, = bl ’ =biby —b3by >0 Gleichgewicht
¢ 372 auch
2 2 2 .
D2=(k+ d-X )(d )_ﬂ (k X U )_ d - X N d-m-X +I’I’I'U >Odyna.m|sch
g-A4,-R e-A4,-R° R g-Ae 5-Ae ‘R (&-4, -R)2 R-X2 stabil, wenn
b by O statisch stabil
D3 =\by by by|=bbyby —b3bsby = b3 - (byby —b3by) = by - Dy >0
0 0 b J
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“

7 TECHNISCHE
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (1)

UNIVERSITAT
DARMSTADT

o ' 5 * Bei x = x ist die Feder k entspannt.
Ungedimpft! « Mindest-Distanz d vermeidet Plattenkurzschluss.

* Das D-Feld ist homogen (keine Randeffekte)

* Linearisierung im Arbeitspunkt x,

01/ Q0| << L, |31 /x| << L |uy 1Ug| << 1, | / Fy| << 1
gy A En - A
:u.u:Q:QO_FQl: 0 e '(U()+u1)
d+x d+xy + x4
Op+0 =— e Po__qp My B Do o My gty gm0t
+XO
00 +01 ~CUy-(1-=0). 1+ My 2 0. 1= =0 M) g x Lof1 oty
" 1 e T Xo UO 0 d+XO UO : d+x0 UO
Qo
y le " Qo - %1 Achtung: dist hier die Minimaldistanz durch nicht
: Cy (d+xy)-Cy| polarisierbares Distanzstick, nicht der Dampfungsbeiwert!
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ifi G TECHNISCHE
Kapazitiver Wandler ,,Typ 3 ), TECHNISCHE
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (2) DARMSTADT
. _ D*- 4 0?
* Elektrostatische Kraft F, aus MAXWELL-Zug: D=Q/A4, = F, = 5 ¢ = e
€0 &0 " Ae
2
F=F, +F= 2 +k-(x—xp)=Fy+F = @+ +k-(xg+x)—k-xp
2‘90 T4l ‘90 e
* Linearisierung im Arbeitspunkt x:
F0+Fi: Qg -(1+g)2+k~(x0+xl—xF)z Qg -(1+2~%)+k~(x0—xp+xl)
28y 4, Qo 26y -4, (0 c
2 , , Oy =(F —k-x)-(d +x)- >
Fy= % +k-(xg—Xp) Flz—QO Q1+k~x1= SR +k-x oy D
28y A, &y A, (d +xg)-C O, =(F —k-x;)- 200
0
1 Qo Kopplungsterm zw. mech. u. el. System:
ul CO (d +x0) . CO Ql Ko = QO
= ‘ " @d+x)-C
Fi QO k X1 ( 0 0
(d +x5)-Cy Ohne Kopplung: Ky = 0: 1y =0,/ Co, Fi =k - x
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Grundtyp - Linearisierung: Vierpoldarstellung (3) DARMSTADT
1 Qo
Y Co (d+x0)-Co | [ Kopplungsfaktor: «= %
(FJ‘ 0, ) (xl Sk ) kG
(d+XO)‘CO e \/FOUO
(d +x0) -k

Fir sinusférmige Anderungen um den Arbeitspunkt:
u (1) = Re@l -ejat} O = Re@l 'ejat}
xl(t):Re{Xl -ejat} Fl(t):Re{El ‘ejat}

) L Y ) . :

Uy |_ Co (d+x9)Co | | € (Z{I)Z(B)(%J

El Yo k X1 r X
(d+xq)-Cy
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3" 2

Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (4)

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
. A .
ulel 4 Qo-xp 1 -(Fl—k-xl)-go e, Qo X
Co (d+x9)-Co Cy Oy (d+x9)-Cy
2
ulzd+xo-ﬂ—d+x0-(k QO } xl
Qo Qo (d +x¢)* - C, o
A dF; Cy-(d+
O dt dt o)
« Fir sinusférmige Anderungen um den Arbeitspunkt x,: () =Re{f,-¢/™| v (5)=Re}/, /|
ke
1 2
U, _d+x |1 —.—'(k_ % 2J (£ U, =(T)- I
zl QO . j- CO’(d+xO) I}l ll - Kl

Siehe Publikation ,,Equivalent circuit representation of electromechanical transducers

Part I. Lumped parameter systems*, Harrie A C Tilmans 1996 J. Micromech. Microeng. 6 157
Tw. andere Notation, Fehlerkorrektur in J. Micromech. Microeng. 6 (1996) 359
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|
Kapazitiver Wandler ,,Typ 3* =

Kopplungsfaktor « und statische Stabilitat

7 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
1 0, _ Yo
L 0 Oy =ColUg: 11 = O +k-x
U C, (d+x0)-Co | (@ 0 0 U
K Qo X ul_Cl+d+0 "X
(d+xy)-Cy 0 2x0
F- UoCo Gl 4 h)-x,
d+xO ( +x0)
* Mechanische dynamische Gleichung im Arbeitspunkt x,:
2 2
m-551+F'1=03m-551+(— COU02+ )'xl— UOCO U = m'jél+(— C0U02+k) X1
(d +xp) d + X 750 (d +xp)
« Statische Stabilitat im Arbeitspunkt x:
2 2 2 2
K>0: —C(’—U02+k>0:>k>CO—U°2:>l<(d+xg) Gl _ 2
(d +x0) (d +x0) k C()UO

 Resultat: Wandler Typ 3 statisch stabil im Arbeitspunkt U, x,
wenn Kopplungsfaktor 0 < x < 1

* Pull-in-Effekt bei k=1 bzw. K = 0!
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 3“
Pull-in-Lage und Pull-in-Strom:
IDENTISCH mit fruherem Ergebnis!

“"“A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Pull-in-Effekt bei x =1 bzw. K = 0! Dies tritt bei folgendem x:

a) Gleichgewicht der statischen Coulomb- u. Federkraft: b) Stabilititsgrenze k= +1:
2 2
Fy= % +k-(xg—xp)= % +k-(xg—xp)=0 Gy,
28y A, 2Cy - (d +xy) (d+x0) (d+xg)Vk
Coke-(d +xp)° 2 ( d j Pull-in“-La
Fh-(xg—xp)=0=(d+x0)/2=xp —X)g S Xg=—"| Xp—— | | » ge
C,2-(d +x,) (X0 = XF) (d +x0) F X0 = X0 = 20| X
£ Gy olx L(dHxo) \/_ L2 d4xp) Jk =Up il »PUll-in“-Spannung
(d +x0) \/? 0,pull—in \/C70 3 \/C_O P

 Vergleich: Vorherige Pull-in-Ergebnisse vom Wandler 3:
hier fur m-g = 0, e entspricht hierd, x > x+d,xg > xz td, e > g :

X3=2/3)(xp—(m-g/k))=2/3)-xp >xy+d =2/3)-(xp +d) =>xy=(2/3)-(xp

—d/2) Pull-in“-Lage

8-k m-g .3 8-k 3 2 2-k
. 27-¢- A, (F k ) 27-¢- A, F 3 3 \3-c-4, XF 0, pull-in
LU 2 2-k (xp+d)Y 2 |2k (xp+d)Y 2 |2k (xF+d)3 _2:(xp+d) [k
LU putloin == - _Z. . _Z. . /_
3 3.80 Ae d+x0 3 3C0 d+g'(XF—i) 3 3 CO “~ (xF+ ) 3 CO
d + X, 3 2 3

,Pull-in“~-Spannung
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7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Elektromechanische Systeme
r— DARMSTADT

7. Analyse ausgewahlter elektromechanischer Wandler

« Magnetischer Wandler ,Typ 1°
« Magnetischer Wandler ,Typ 2°
« Kapazitiver Wandler ,Typ 3°
« Kapazitiver Wandler ,Typ 4°
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 4

Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (1)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Obere Elektrode seitlich verschiebbar (Verschiebungslange x)
* Bei x = 0 ist die Feder k entspannt. Bei x = 0 tritt die Elektrodenuberdeckung /, auf.

» Elektrodenabstand d = konst., Plattenbreite h. Das D-Feld ist homogen (keine Randeffekte)

* Linearisierung im Arbeitspunkt U,, x,: ‘Ql /QO‘ << 1,

X1 /XO‘ << 1,

uy /Ug|<<1,

F/Fy|<<1
0

i O ‘ % | = —ly<x<ly:
u
& |d }\D vV VvV V b= 50'}1'(10—‘35‘)_”

A" 0=Cla)u=""
J w7 e

gy h-(ly—xy—x)

O0<x<ly:0=0y+0Q, = Uy +uy)

Q0+lego-h-(lo—xo)-U0. o [ ) gk Uo=x) Uy ([ xw
en-h-(ln—x cn-h-Un-x cn -t (I —xa) u

C, =22 (do 0) 0y=Cy-Uy, O ~—=0 do 1, %o (Od 0) U
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 4
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (2)

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

0, ~—20 h-Ug-xy | &g h-(g—xo) -ty sy = O & hUpx O, Qox
d . d Co d-C Co (Up—x9)-Cy
Coty \ Oy, )
(lo=x0)-Co x
* Elektrostatische Kraft £, in Richtung zunehmender Ko-Energie W,* gerichtet: F, =—< >0

* 2 N2 2 X
0<x<lO:Fe:dWe:dC(x)u :dgoh(lo X)-u :_8Ohu <0
dx d)zc 2 dx 2-d 2-d
go-h-u >O

2-d

2
S0 MU S F—F 1 F =
2-d

J/

0>x>-l:F,=

go'h‘Ug'(l‘Ful/Uo)z

, 2-d

FO:g()'h—'UOJrk.xo FleO'h'UO'Ml+k.x1:50'h'Uo. 9, x ik,
2-d d d Co Co-(ly—xp)

F = % O+ Qg s+k|-x| Q= 171—[ % +kj‘x1 :
Co - (Lo —x0) Cy - (Iy —x¢) Cy - (Iy —xo)°

F=-F,—Fp =

+k-(x0 +x1)
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 4
Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (3)

7 5 TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT
)7~ DARMSTADT

2 —_ .
ul:Q1Jr Qo - %y :1_Fl_ 05 Sk |x Co -y x0)+ Qo - %y
Co (o—x)Co Gy Co - (lg —x0) Qo (lo =x0)-Co
ulzlo_x0~1~"1—lo_x0-k- % ildeIZ dFy _ o || Co-Uo=xo)
QO QO J’;th dt dt CO . (ZO —X())z dt QO
i Colo=xg) i _k-Uo=xo) (o Q6 |,
Qo dt Qo k- (ly —x0)
L D Kopplungsterm zw. mech. u. el. System:
(”1] _ Co (lo —23‘0) -Gy (Qlj X - Qo
F Qo 05 AR " (ly—x0)-Co
(lo —x0)- Co Co - (o —xo)2 Ohne Kopplung: K, = 0: uy =0,/ Gy, F{ =k - x
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 4
Grundtyp - Linearisierung: Vierpoldarstellung (4)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Fir sinusférmige Anderungen um den Arbeitspunkt x:

n(O=Rel,-e/}  O(=Reld, -/} i()=Reff e/ |
x(¢) = Re{Xl ~ejat} F((t)= Re{ﬁ'l 'ejat} (1) = Re{gl 'ejat}

s Qo
U, _ Co (lo=x0)Co |2, ]_ ). 0, U |_ B). 0,
LE]] % %y (&] ()[)_?1 £y ® X,
(lo=x0)-Co  Cy-(ly—x0)°

Kopplungsfaktor: « = (O :
(lo _xo).\/QO'Fk'CO

(lo— x0)2
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 4 -

Grundtyp — Linearisierung: Vierpoldarstellung (5)

f 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Fir sinusférmige Anderungen um den Arbeitspunkt:

u (1) = Re@1 ~ejw’} 0= Re@l 'ejat}

il(t):Re{Zl 'ejm}
x ()= Re{)jl ~ejat} K@) = Re{ﬁl 'ejat}

vl(t)=Re{L71-eja”}
lo =xo _ _ly=xo ke

Ql _ Qo Jr@-0y . El

il j-a)-CO.(IO_xO), _k-(l()_x()).[c + Qg 2] KAI

Qo Qo k- (ly —x)

A 1 -k : : :
g :_10 Yo J @ £ U, F,
i o, | 0 p =)
=1 0 ]'CO'C(), —k- C0+ 3 —1 11 Kl

k- (lp —xp)

Siehe Publikation ,,Equivalent circuit representation of electromechanical transducers:

Part I. Lumped parameter systems*, Harrie A C Tilmans 1996 J. Micromech. Microeng. 6 157
Tw. andere Notation, Fehlerkorrektur in J. Micromech. Microeng. 6 (1996) 359.
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Kapazitiver Wandler ,, Typ 4

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Statische Stabilitat mit Feder k stets vorhanden DARMSTADT
il 0 (f—_0, +£ Q% +k)-x1\
[”1]_ Co (ly = x0)- Co '(Q1] Co-(lp=x0) | Cy-(lg —xo)° o 9 .
R) Qo o) ARE ) u1=%+ Qo - X > 1—Zo_x0'u1+ - X
(lp —x0) - Cy Co-(ly —x0)2 CO (ZO _xO)'CO

* Mechanische dynamische Gleichung im Arbeitspunkt x:

mx1+Fi=03mx1+

-u1+k-x1=03m-5€1+ﬁ-x1=— QO 'Ul
lO_x() T K lO_xo

« Statische Stabilitat im Arbeitspunkt x,: K>0: k>0

 Resultat: Wandler Typ 4 stets statisch stabil im Arbeitspunkt +U,, x, !
KEIN Pull-in/Pull-out-Effekt!

« Wandler Typ 4 stets statisch stabil im Arbeitspunkt +U,, x,,
da Kopplungsfaktor stets 0 < k< 1, solange Feder vorhanden, also k > 0!
Qo /(I — xo)
2
\/QO +k- CO

(lp —x0)°

O<kx= <1
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Elektromechanische Systeme

7. Analyse ausgewahlter elektromechanischer Wandler

Magnetische Wandler

f 5 TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kapazitive Wandler

) ol)

U F
Bt
1 1
Typ 1: Pull-in-Verhalten Typ 3: Pull-in-Verhalten
d + x, 1 S 0 d+x 1 —— k- 0
v J @ ( (d+x0)2'LoJ N 0 - jo ( Co-(d +x,)°
jro-L —Ly-k oG —k-C,
Typ 2: KEIN Pull-in-Verhalten Typ 4: KEIN Pull-in-Verhalten
k k
1 - 1 -
;o _ 0
l lB , J(Za’.B - <:::'|> lp—xq J o
e Po .]a)LO —k- LO+& QO ]COCO —k- C0_|_—02
k k(lo —XO)
Formal entsprechen einander im Kleinsignalverhalten die (T)-Matrizen von Wandler

Typ 1 und Typ 3 sowie von Typ 2 und Typ 4,

wenn [ und U beim Ubergang vom magnetischen zum kapagzitiven Wandler
getauscht werden (siehe Vorlesungsteil von Prof. Kupnik).
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Elektromechanische Systeme
7. Analyse ausgewahlter elektromechanischer Wandler

7\ TECHNISCHE
67 UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

Zusammenfassung:

(Nichtlineare) Berechnung des magnetischen Arbeitspunkts
Stabile & instabile Arbeitspunkte = Anwendung: Schalter
(Linearisiertes) Kleinsignalverhalten im stabilen Arbeitspunkt

Amplituden-Frequenzgang bei erzwungener Schwingung =
= z.B.: Wandler 1: Schwingungsmessung
Wandler 2: Lautsprecher

Frequenzgangsdarstellung: Doppelt-logarithmisches BODE-Diagramm
Je nach Frequenzbereich z. B. Wandler 1: Messung

- des Schwingungswegs,

- der Schwinggeschwindigkeit,

- der Schwingungsbeschleunigung
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