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Einleitung/Motivation

Die Telekommunikation steht vor dem Schritt in die
dritte Mobilfunkgeneration. Die in dieser Generation
verfiigbaren héheren Dateniibertragungsraten erlau-
ben Anwendungen und Dienste, die mit heutigen
GSM-Geriten nicht realisierbar sind, etwa Bildtele-
fonie und Zugriff auf multimediale Inhalte iiber das
Internet. Zu den wirtschaftlich bedeutendsten An-
wendungen gehoren das Herunterladen von Musik
und interaktive Spieleanwendungen, bei denen meh-
rere Spieler zugleich im Internet agieren. Der Trend
zur Mobilitdt erfordert dennoch mdglichst kleine
und handliche Geréte, deren Front wohl weitgehend
von einem Display iiberdeckt sein wird und wo
kaum Platz fiir konventionelle Lautsprecher ausrei-
chender Qualitdt vorhanden ist. Demzufolge sucht
man nach innovativen Losungen, um eine breitban-
dige Wiedergabe trotz sehr kompakter Abmesssun-
gen zu erreichen. In diesem Beitrag wird zu dieser
technischen Herausforderung der Ansatz erortert, die
transparente Displayabdeckung als Biegewellen-
schwinger auszuftihren und so eine nennenswerte
schallabstrahlende Fldche insbesondere fiir die Tie-
fenwiedergabe zu nutzen.

Anforderungen an den Schallsender
Es lassen sich als Ziel in etwa folgende Randbedin-
gungen angeben:

e Pegel ca. 80 dB in 0.5m Abstand

o moglichst hohe Effizienz

e Frequenzbereich: "Multimediatauglich"”
e Flache < 6x4 cm

* Gewicht < 10g

e niedrigste Kosten

Beim Pegel ist wie stets zu beachten, dal im Nor-
malfall mit Crestfaktoren um 12 dB gerechnet wer-
den muB, so dal} die durchschnittliche Leistung (und
damit der Schallpegel) um ein 16-faches unter dem
Spitzenwert liegt. Die Frequenzgangforderung kann
vorsichtig so prézisiert werden, dal ein Bereich von
150 Hz bis 10 kHz abgedeckt werden sollte.

Grundlagen der Biegewellenwandler

Die Theorie der Biegewellenschwinger stellt eine
mathematische Herausforderung dar. Selbst unter
idealisierten Randbedingungen gilt es, eine Diffe-

rentialgleichung vierter Ordnung zu 16sen, um die
Schwingungsverteilung auf einer Platte zu berech-
nen [1]. In der Praxis hat man es aber weniger mit
unendlich ausgedehnten Platten zu tun, sondern mit
endlich groBen Platten, die mit Einspannungen fi-
xiert werden, welche sich mechanisch als kombi-
nierte Feder-/Dampfungselemente beschreiben las-
sen.
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Abb. 1: Schwingungsknoten und -bauche auf einer
zu Biegeschwingungen angeregten Platte [2], nach
Chladni 1787

Die Anregung zu Schwingungen kann durch einen
sog. Exciter nach dem elektrodynamischen Prinzip
geschehen, der im Betriebsfrequenzbereich als Iner-
tialmasse arbeitet. Mit Hilfe eines vereinfachten
elektromechanischen Ersatzschaltbilds (ESB) lassen
sich die obere und untere Grenzfrequenz des Biege-
wellenschwingers abschitzen [3]. Die untere Grenz-
frequenz wird demnach vor allem durch die
Magnetmasse M,, bestimmt, die obere Grenzfre-
quenz durch die Masse der Schwingspule des
Exciters M, [3]. Die mechanische Impedanz der
Platte ist unter der Annahme einer hohen Moden-
dichte bemerkenswerterweise {iber einen grofien
Frequenzbereich reell.

Abb. 2:
In [3] verwendete, vereinfachende mechanische Be-
schreibung des Systems Exciter - Panel



Die Berechnung des Schallfelds aus den mechani-
schen Parametern ist im Gegensatz zum Kolben-
strahler wiederum eine schwierige Aufgabe, weil
sich die Fernfeldcharakteristik aus allen Anteilen der
komplexen Schwingungsverteilung des Panels er-
gibt. Da eine einfache Uberfiihrung von mechani-
schen ESB in akustische ESB nicht moglich ist,
erscheint hier die Anwendung der Boundary-Ele-
mente-Methode (BEM) als vorteilhaft.

Als Folgerung ergibt sich, dal eine theoretische
Beschreibung zwar fiir konzeptionelle Zwecke ein-
setzbar ist, aber fiir eine realitdtsnahe Simulation
praktischer Systeme zu ungenau wird.

Experimentelle Wandler

Auf der Grundlage der abschétzbaren Modenvertei-
lung auf einer Plexiglasplatte von Imm Stéirke wur-
den einige Wandler aufgebaut, um das Erreichbare
insbesondere bei begrenzter Flichenausdehnung zu
evaluieren. Als elektrodynamischer Exciter wurden
Vorserienwandler eines Lautsprecherherstellers ein-
gesetzt. Neben freischwingenden Varianten (welche
dipolartig abstrahlen) wurde der Einbau eines
Biegewellenpanels mit den Abmessungen 10,5 x 6,5
cm mittels einer flexiblen Randeinspannung in ein
flaches Gehduse vorgenommen. Zum Vergleich
wurde ein als kommerzielles Produkt erhiltlicher
"PC-Multimedia-Lautsprecher”, der nach dem sel-
ben Prinzip arbeitet, ebenfalls untersucht.

Meflergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die in reflexions-
armer Umgebung gemessenen Eigenschaften der
Biegewellenschwinger. Bei der Impulsantwort fallt
als Charakteristikum auf, dal es nach dem ersten
Impuls noch fiir etliche Millisekunden Schallanteile
gibt, die durch innere Reflexionen in der Plexiglas-
platte erklirt werden konnen (ein Effekt dhnlich
einer Hallplatte).

Bei dem Amplitudenfrequenzgang ist ersichtlich,
daB sich ein durchaus brauchbares Verhalten ergibt;
die Kennempfindlichkeit liegt mit ca. 80 dB
(1W/1m) ebenfalls in einem akzeptablen Bereich.
Praktisch wird man einen solchen Wandler mit
Verstarkerleistungen um 1 Watt betreiben. Der
kommerzielle PC-Lautsprecher wies bei erheblich
kleinerer Magnetmasse eine geringfligig niedrigere
Kennempfindlichkeit auf.

Erginzend kann berichtet werden, dafl die mechani-
sche Auslegung des Systems eine gewisse Sorgfalt
erfordert, da sich sonst bei bestimmten Eigenmoden
mit hohen Schwingamplituden schon bei recht gerin-
gen Pegeln unangenchme Verzerrungen ergeben.
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Abb. 3:
Impulsantwort des Plexiglas-Panels im Gehduse
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Abb. 4:
Amplitudenfrequenzgang des Panels im Gehéuse

Diskussion

Es konnte gezeigt werden, daf3 sich unter den Rand-
bedingungen mobiler Kommunikationsgerite fla-
chenhafte Schallwandler konstruieren lassen, die den
Anforderungen kiinftiger Multimedia-Anwendungen
geniigen.

Aus klanglicher Sicht beurteilt erzeugen die aufge-
bauten Prototypen ein zwar nicht verfirbungsfreies
Klangbild, das aber hinsichtlich Ausgewogenheit,
Bandbreite und Pegel dem Einsatzzweck voll ge-
recht wird.

Ausblickend kann die Frage nach der Moglichkeit
stereophoner Wiedergabe aufgeworfen werden.
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