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Einleitung In diesem Artikel soll zur Untersuchung des
Verhaltens eines elektro-pneumatischen Schallwandlers ein
mathematisches Modell dieser Schallquelle entwickelt wer-
den.
Die Klangerzeugung basiert auf dem Prinzip der Sirene. Der
Unterschied besteht darin, dass keine Lochscheibe rotiert,
sondern eine Lochscheibe durch einen Shaker gesteuert wird.
Durch diesen Antrieb lassen sich prinzipiell beliebige Signal-
formen erzeugen. Die Schallquelle ist als alternative Anti-
schallquelle für den tieffrequenten Bereich gedacht.

Motivation

Für die gezielte Verwendung

Abbildung 1: KraftModell des
Sliders

als Antischallquelle untersu-
chen wir den tieffrequenten
Bereich, da herkömmliche
Membranlautsprecher ge-
rade dort einen schlechten
Wirkungsgrad besitzen. Mit
druckluftbetriebenen Syste-
men sind höhere Wirkungs-
grade zu erzielen. Der Betrieb
eines elektro-pneumatischen
Schallwandlers ist mit ei-
nem schon vorhandenem
Luftstrom möglich. Gedacht
ist dieses System für ge-
filterte Abgassysteme, z.B.
PKW/LKW, evtl. auch für
Flugzeug-Triebwerke
Die Idee ist, eine Teil-
strömung zu nutzen, um einen
Gegenschall zu erzeugen.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die Schallerzeugung ohne
Klangkörper auskommt. Der gesamte Aufbau lässt sich sehr
kompakt realisieren.

Der Aufbau unsres elektropneumatischen Schallwandlers
besteht aus 4 Sektionen (siehe Abb. 2):
einem Überdruckreservoir, dem Plenum [Pl], der Steuerein-
heit, einer zeitveränderlichen Lochfläche [LF], einer kleinen
Entwirbelungsstrecke, dem Hals [Tr], und dem Anschluss an
das Abgasrohr.

Der Shaker
Der Shaker basiert auf dem Prinzip des elektromechanischen
Lautsprechers. Es wird nur keine Membran, sondern ein Stab,
an dem die Lochplatte befestigt ist, um x(t) ausgelenkt.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines elektro-pneumatischen
Schallwandlers.

Die Kräfte , die an einer sich reibend bewegenden Platte
angreifen, kann man auf Abb. 1 ablesen. Der antreibenenden
Kraft FS steht die Beschleunigung der trägen Masse ma, die
Reibungskraft FR sowie die Rückstellkraft der im Shaker ein-
gebauten Feder FF entgegen. Mit den bekannten Beziehungen
kommt man auf:

BlI(t) = mẍ(t) + FR(ẋ(t)) + sx(t) (1)

B ist das permanente magnetische Feld im Shaker, welches
mit dem Feld des Steuerstroms I(t) durch einen Leiter der
Länge l, koppelt. s ist die Federkonstante der Shakerfeder.

Abbildung 3: Ersatzschaltbild des Shakers nach [1].

Das Ersatzschaltbild für das Kraftmodell, welches die
Funktionsweise des Shakers wiedergibt, ist in Abb. 3 gezeigt.
Auf der einen Seite haben wir die Mechanik mit der anregen-
den Kraft, der Reibung, der Masse und der Rückstellkraft. Auf
der anderen Seite ist die elektrische Anregung des Shakers,
mit Ohmschen Widerstand R und Induktivität L der Spule.
Die Spannungsaddition nach Kirchhoff ergibt Ue = UR +
UL + Uel. Wegen UR = RI und UL = Lİ und Uel = Blẋ

gilt für die resultierende Eingangsspannung:

Ue(t) = RI(t) + L
∂I(t)

∂t
+ Bl

∂x(t)

∂t
(2)

Durch Kopplung von Gl. (1) und (2) ergibt sich das in Abb. 4
gezeigte Blockschaltbild.
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Abbildung 4: Blockschaltbild

Die (trockene)-Reibung FR(ẋ) ist von der Sliderge-
schwindigkeit abhängig. Wegen der Festkörperreibung kann
es zum Stillstand des Sliders kommen, wenn die angreifenden
Kräfte unter die druckabhängige Haftreibungskraft FRD

=
µD pPl ASl fällt. ASl ist die Fläche des Sliders, auf die der
Plenumdruck pPl wirkt. Will man nun einen stillstehenden
Körper in Bewegung versetzen, muss man eine Aktivierungs-
kraft aufbringen. (Vgl. Abb.5 a). Nachdem die Haftreibungs-
kraft überwunden ist (t=1), muss nur noch eine kleinere kon-
stante Kraft zur Bewegungserhaltung aufgewendet werden.
Als Gesamtreibung nehmen wir die Kennline aus Abb. 5 b)
an. Sie wird von dem materialabhängigen Reibungskoeffizi-
enten µ und dem Plenumdruck bestimmt. Diese Reibung führt
zu einer starken Nichtlinearität des Antriebs.
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Abbildung 5: zur Reibung

Die Lochfläche A(t) ist zeitabhängig und nichtlinear.
Da die verwendeten
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Abbildung 6: Die
Überlappungsfläche A(t) bei
Auslenkung des Sliders um ∆x.

Löcher rund sind, führt
eine lineare Auslenkung
der Sliderplatte nicht auf
eine lineare Änderung
der durchströmten Fläche
A(t) vgl. Abb. 6. Diese
Nichtlinearität ist relativ
schwach, solange die
Löcher nicht vollständig
geschlossen sind. Eine re-
lativ starke Nichtlinearität

kommt zu stande, wenn die Löcher in Ruhestellung genau
übereinander liegen. Dadurch wird die effektive Lochfläche
in beide Auslenkungsrichtungen kleiner, was mathematisch
einer Betragsbildung entspricht.

Der Schalldruckpegel hinter der Lochfläche kann nach [2]
bestimmt werden zu

p(t) =
Cd pPl A(t)2 − Q(t)2 ρ

Cd A(t)2
(3)

Darin ist Cd = 2 anzunehmen. Q(t) ist der Massenfluss durch
die Gesamtlochfläche.

Messungen/Ergebnisse
Für eine vollständige Simulation müssen individuelle Parame-
ter bestimmt werden. Wie z.B die Reibungskennlinie und die
Wandlerkonstante α = Bl des Shakers. Einige Phänomene
der gemessenen Signale (Abb. 7) lassen sich bereits erklären.
In Abb. 7a) und b) sieht man, dass die Frequenz des resultie-
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(c) Eingang, Kraft und Be-
schleunigung.
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Abbildung 7: eine Messung

renden Klanges - auf Grund der Betragsfunktion in Abb. 6 -
das Doppelte der antreibenden Sinusfrequenz beträgt. Dieses
Phänomen tritt nicht in der Bewegung auf, siehe Abb. 7d).
Da U(t) ∼ ẋ, bricht die Beschleunigung a(t) des Sliders ein,
wenn die Steuerspannung gegen Null geht. Der Slider hakt
kurz, bis die Haftreibungskraft überwunden wird.
Mit einem geeigneten Schmiermittel wie zB. PTFE kann die
Reibung veringert werden, das prinzipielle Verhalten der Sli-
derbewegung bleibt bestehen.

Ausblick:
Im weiteren Verlauf unserer Untersuchungen sollen die feh-
lenden Parameter gemessen und Simulationen durchgeführt
werden. Durch Parametervariationen soll die Schallquelle im
Hinblick auf Effizienz und Linearität optimiert werden.
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