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1 Einleitung

Elektrodynamische Lautsprecher zeigen bei hohen Aussteuerun-
gen ein stark nichtlineares Verhalten, das vor allem aufgrund
der nichtlinearen Steifigkeit der Membranauthingung sowie ort-
licher Magnetfeldinhomogenititen verursacht wird. Im Groflsi-
gnalbetrieb konnen somit Klirrfaktoren von 10% leicht iiber-
schritten werden, wodurch der bei hoher Leistung aufgenomme-
ne Frequenzgang stark vom Kleinsignalfrequenzgang abweicht.
Die komplexen Einfliisse der verschiedenen nichtlinearen Effek-
te miissen somit bereits wéhrend der Entwicklung des Laut-
sprechers beriicksichtigt werden und erschweren rein empirisch-
experimentelle Untersuchungen. Zur Reduzierung des Entwick-
lungsaufwandes von elektrodynamischen Lautsprechern miissen
somit moderne Computertools eingesetzt werden, die die an der
Wandlung bzw. Abstrahlung beteiligten Felder samt aller Nicht-
linearititen erfassen kénnen.

Ziel des vorliegenden Artikels ist es, das von den Autoren zur
Computermodellierung der nichtlinearen Eigenschaften von elek-
trodynamischen Lautsprechern entwickelte numerische Berech-
nungsverfahren kurz vorzustellen und mit Hilfe entsprechen-
der gemessener Daten zu verifizieren. Die Anwendbarkeit dieses
Verfahrens beziiglich der computerunterstiitzten Entwicklung
von elektrodynamischen Lautsprechern soll anhand der Unter-
suchung des Einflusses der verschiedenen nichtlinearen Effekte
auf die Klirrfaktoren belegt werden.

2 Groflsignalmodell eines elektrodynami-
schen Lautsprechers

In dem vorliegenden Artikel werden die an der Wandlung bzw.
Abstrahlung beteiligten Felder samt ihren Kopplungen durch
Anwendung einer Finiten-Elemente-Methode (FEM) simuliert.
Die theoretischen Grundlagen der physikalischen Gleichungen
und der Finiten-Elemente-Formulierung wurden bereits in [1,2]
beschrieben und werden an dieser Stelle nicht mehr wiederholt.
Das in das Finite-Elemente- / Rand-Elemente- Simulationspro-
gramm CAPA implementierte Berechnungsverfahren wurde mitt-
lerweile um die im folgenden beschriebenen numerischen Werk-
zeuge erweitert, welche zur Modellierung des Grof}signalverhal-
tens eines elektrodynamischen Lautsprechers bendtigt werden.

2.1 Modellierung der spannungsgespeisten
Schwingspule mittels einer Moving Material -
Methode

Fiir die Simulationen des Kleinsignalverhaltens, bei dem die
Schwingspule sich n#herungsweise in einem Homogenfeld be-
wegt, kann die sehr effiziente sog. Motional EMF-Term Metho-
de angewendet werden [1]. Zur Modellierung der magnetischen
Nichtlinearitéten, die vorwiegend durch ortliche Magnetfeldin-
homogenititen bei grofien Auslenkungen entstehen, ist die Vor-
aussetzung fiir die Anwendung dieser Formulierung nicht mehr
gegeben. Hier erweist sich eine neu entwickelte sog. Mowing
Material-Methode als sehr leistungsfihig, bei welcher die Ma-
terialdaten der Spule nach jedem Zeitschritt neu bestimmt wer-
den. Hierdurch bleibt das magnetische Finite-Elemente-Gitter
wihrend der transienten Berechnung unveréndert.

2.2 Modellierung der mechanischen Nichtlineari-
titen

Neben der o0.g. Spulenmodellierung, die fiir die Beriicksichtigung
der magnetischen Nichtlinearitdten des Lautsprechers bendtigt
wird, werden die mechanischen Nichtlinearitdten infolge grofier
Verschiebungen und nichtlinearer Materialeigenschaften model-
liert. Dabei werden Geometrieinderungen, Terme hoherer Ord-
nung in den mechanischen Spannungen und Dehnungen sowie
nichtlineare mechanische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der
Materialien beriicksichtigt. Als Iterationsverfahren wird ein New-
ton-Raphson-Verfahren mit Liniensuche angewendet.

Im weiteren mussten die beiden Berechungsverfahren fiir die ma-
gnetischen und mechanischen Nichtlinearitdten gekoppelt wer-
den.

2.3 Finite-Elemente-Modell

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Klirrfaktoren des Schalldruckpegels im Nahfeld des Lautspre-
chers sehr gut mit denen der Membranbeschleunigungen korre-
lieren. Aufgrund dieser ausgezeichneten Ubereinstimmung kann
ein vereinfachtes 2D - rotationssymmetrisches Finite-Elemente-
Modell ohne akustische Elemente angewendet werden, wobei
der Einfluss der umgebenden Luft durch sog. Feder-Elemente
beriicksichtigt wird. Diese Vorgehensweise ermgglicht eine sehr
effiziente Berechnung der nichtlinearen Eigenschaften eines elek-
trodynamischen Lautsprechers. Im weiteren zeigten Sensitivitats-
simulationen, dass die mechanischen Nichtlinearitdten, d.h. die
geometrische Nichtlinearitat infolge grofler Verschiebungen und
die Materialnichtlinearitét aufgrund einer nichtlinearen mecha-
nischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung, im wesentlichen nur
bei der Zentrierung beriicksichtigt werden miissen. Zur weiteren
Reduzierung der Rechenzeit werden daher die Membran und die
Sicke mit linearen mechanischen finiten Elementen diskretisiert.
Weiterhin wird das Magnetsystem und die umgebende Luft mit
reinen magnetischen finiten Elementen und die Schwingspule
mit sog. magnetomechanischen Spulenelementen basierend auf
einer Moving Material-Formulierung modelliert.

3 Verifizierung der Algorithmen

In dieser Arbeit wird das oben genannte Simulationsverfahren
eingesetzt, um die nichtlinearen Eigenschaften von elektrodyna-
mischen Lautsprechern zu berechnen. Zur Verifizierung der Al-
gorithmen werden die gemessenen Kraft-Weg-Kennlinien sowie
die gemessenen nichtlinearen Verzerrungen der Spulenstréme
und der Membranbeschleunigungen herangezogen. Die Compu-
tersimulationen zeigen iiber einen grofien Frequenz- bzw. Aus-
lenkungsbereich sehr gute Ubereinstimmungen mit den gemes-
senen Werten beziiglich der Materialdaten (siehe Abb. 1). Der
Frequenzgang des Klirrfaktors weist im tieffrequenten Bereich
Abweichungen auf, die aufgrund von Modellvereinfachungen in
der Simulation auf eine zu geringe Steifigkeitszunahme bei sehr
grofien Auslenkungen zuriickzufiihren ist (siche Abb. 1 b.)). Im
weiteren zeigt der Vergleich der Simulationsergebnisse mit der
Messung, dass ein Computermodell mit reiner geometrischer
Nichtlinearitéit ein zu steifes Verhalten liefert. Fiir eine bessere
Ubereinstimmung muss somit das Finite-Elemente-Modell um



die Modellierung einer nichtlinearen Materialeigenschaft fiir die
Zentrierung erweitert werden.
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Abbildung 1: Vergleich von Computersimulation und Messung
fiir das Grofisignalverhalten eines elektrodynamischen Lautspre-
chers: a) Kraft-Weg-Kennlinie des Lautsprechers b) Total Har-
monic Distortion THD der Membranbeschleunigung bei einer
Eingangsleistung von 32 W

Tabelle 1 zeigt die bendtigten Computerressourcen fiir eine
transiente Berechnung mit 600 Zeitschritten auf einer SGI, Oc-
tane mit 195 MHz. Durch Verwendung des modifizierten Mo-
dells ohne akustische Elemente reduziert sich die Anzahl der
Unbekannten auf 56000 bzw. der Speicherbedarf auf 80 MB.

Mag. Nichtlin.:
Rechenzeit

Mag.+Geom. Nichtlin.:
Iterationen/Zeitschritt 3 —4

Rechenzeit 7h

Alle Nichtlin.:
Iterationen/Zeitschritt 6 — 10

Rechenzeit 16 h

14 min

Tabelle 1: Vergleich der Computerressourcen fiir die Modellie-
rungen der verschiedenen Nichtlinearitéten

4 TUntersuchung der nichtlinearen
Eigenschaften

Die Effizienz der computerunterstiitzten Entwicklung von elek-
trodynamischen Lautsprechern soll anhand einer Untersuchung
der Klirrfaktoren unter Beweis gestellt werden (siehe Abb. 2).
Simulationen als auch Messungen zeigen, dass bei Frequenzen
unterhalb von 60 Hz der Klirrfaktor ks, bei héheren Frequenzen

jedoch der Klirrfaktor k2 dominiert. Ein grofier Vorteil der Com-
putermodellierung besteht in der Moglichkeit der getrennten
Untersuchung der Nichtlinearitéten fiir die verschiedenen Kom-
ponenten des Lautsprechers. Somit kénnen die komplexen Ein-
fliissse der unterschiedlichen nichtlinearen Effekte auf das Laut-
sprecherverhalten sehr gut extrahiert und erforscht werden. Abb.2
zeigt, dass bei dem hier betrachteten Lautsprecher der Klirr-
faktor k3 infolge der magnetischen Nichtlinearititen dominiert.
Die mechanischen Nichtlinearitdten verursachen hingegen einen
drastischen Anstieg des Klirrfaktors k2 bei tiefen Frequenzen.
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Abbildung 2: Untersuchung der nichtlinearen Eigenschaften
eines elektrodynamischen Lautsprechers anhand des Frequenz-
gangs der Klirrfaktoren der Membranbeschleunigung bei einer
Eingangsleistung von 32 W: a) Modellierung der magnetischen
Nichtlinearititen b) Modellierung aller Nichtlinearititen

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Arbeit ist es erstmalig gelungen, ein Computermodell
basierend auf einer Finiten-Elemente-Methode zu entwickeln,
welches die prézise und effiziente Simulation der nichtlinearen
Eigenschaften von elektrodynamischen Lautsprechern ermdglicht.
Im weiteren koénnen die komplexen Einfliisse der verschiedenen
nichtlinearen Effekte auf das Lautsprecherverhalten in der Si-
mulation sehr gut extrahiert und erforscht werden.

Im Zuge weiterer Forschungsarbeiten sollen die Algorithmen
beziiglich der Rechenzeit optimiert und das CAD-System zu ei-
nem vollstéindigen CAE-Arbeitsplatz fiir das computerunterstiitz-
te Design von elektrodynamischen Lautsprechern ausgebaut wer-
den.
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