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1 Einleitung

Die Lautsprecherentwicklung fand bisher auf weitgehend em-
pirisch-experimentellem Wege statt, bei der die Verbesserungs-
vorschlige der Entwicklungsingenieure direkt in entsprechen-
de Prototypen umgesetzt und anschliefend experimentell un-
tersucht werden. Insbesondere der enorme Zeitaufwand bei der
Herstellung der Prototypen hat bei dieser Entwicklungsmetho-
dik viele Optimierungen eingeschrénkt. Zur potentiellen Stér-
kung ihrer Wettbewerbsféhigkeit setzen Industrieunternehmen
daher heute vor allem auf den Einsatz von modernen Simulati-
onswerkzeugen. Hierzu zdhlen die bereits etablierten Computer-
modelle basierend auf elektromechanischen Analogien, die mit
konzentrierten Elementen in einem elektrischen Ersatzschaltbild
arbeiten. Hauptnachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass die
Eingangsparameter der Modelle zuerst empirisch mit Hilfe von
Messungen an Prototypen bestimmt werden miissen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Anwendbarkeit eines neuen numeri-
schen Verfahrens fiir die computerunterstiitzte Entwicklung von
elektrodynamischen Lautsprechern unter Beweis zu stellen.

2 Finite-Elemente-Modelle des elektrody-
namischen Lautsprechers

Die partiellen Differentialgleichungen, welche das magnetische,
mechanische und akustische Feld samt deren Kopplungen be-
schreiben, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hil-
fe einer Finite-Elemente-Methode (FEM) geldst [1]. Ein grofier
Vorteil dieser Methode im Vergleich zu den Computermodellen
basierend auf diskreten Ersatzschaltbildern ist, dass als Einga-
beparameter nur die Wandlergeometrie sowie die in der Regel
bekannten Materialdaten der einzelnen Bauteile bendtigt wer-
den. Zur Bestimmung der Eingabedaten werden somit keine
Messungen an Prototypen bendtigt, wodurch die Entwicklungs-
zeit drastisch reduziert wird.

Das in das Finite-Elemente-Boundary-Elemente-Simulationspro-
gramm CAPA implementierte Berechnungsverfahren erlaubt die
Modellierung des Klein- als auch des Groflsignalverhaltens ei-
nes elektrodynamischen Lautsprechers. Fiir die Simulationen
des Kleinsignalverhaltens, bei dem die Schwingspule sich n&he-
rungsweise in einem Homogenfeld bewegt, kann die sehr effizi-
ente sog. Motional EMF-Term Methode angewendet werden [1].
Zur Modellierung der magnetischen Nichtlinearitaten bei groflen
Eingangsleistungen, die bei tiefen Frequenzen vorwiegend durch
ortliche Magnetfeldinhomogenititen infolge der grofien Auslen-
kungen entstehen, wird die sog. Moving Material Methode an-
gewendet [2]. Im weiteren werden die mechanischen Nichtlinea-
ritdten infolge grofer Verformungen und nichtlinearer Material-
eigenschaften beriicksichtigt.

3 Verifizierung der Computermodelle

Um die Giiltigkeit der entwickelten Computermodelle fiir die
numerische Berechnung von elektrodynamischen Lautsprechern
nachzuweisen, werden die errechneten Klein- und Grofsignal-
ergebnisse mit entsprechenden gemessenen Daten verglichen.
Zun#chst wurden die nichtlinearen Kraft-Weg-Kennlinien der
Membranauthdngungen durch einen Vergleich mit der Messung
verifiziert [2]. In einem zweiten Verifizierungsschritt wurden die
gemessenen und simulierten Frequenzginge der axialen Schall-
druckpegel in 1 m Entfernung verglichen (Abb.la), wobei ei-

ne gute Ubereinstimmung iiber den gesamten betrachteten Fre-
quenzbereich erzielt werden konnte. Besonders hervorzuheben
sind zwei physikalische Effekte, die sowohl in der Messung als
auch in der Simulation beobachtet werden kénnen:
e zum einen der schmalbandige Schalldruckeinbruch bei et-
wa 900 Hz und
e zum anderen die Resonanzspitzen im Frequenzbereich iiber
1500 Hz.
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Abbildung 1: Vergleich von Computersimulation und Mes-
sung: a) Axialer Kleinsignal-Schalldruckverlauf in 1 m Entfer-
nung bei Spannungseinprigung, b) Gesamtklirrfaktor der Mem-
branbeschleunigung bei einer Eingangsleistung von 32 W

In einem letzten Vergleich wurde der berechnete Frequenzgang
des Gesamtklirrfaktors der Membranbeschleunigung bei einer
Eingangsleistung von 32 W mit dem entsprechenden gemesse-
nen Verlauf verglichen, wobei eine gute Ubereinstimmung iiber
einen groflen Frequenz- bzw. Auslenkungsbereich feststellbar
ist (Abb.1b). Aufgrund der in [2] gezeigten guten Korrelation
der gemessenen Klirrfaktoren des Schalldruckpegels im Nahfeld
mit denen der Membranbeschleunigungen ermdoglicht dieser Ver-
gleich somit eine Bewertung des entwickelten Computermodells
hinsichtlich der Berechnung der nichtlinearen Eigenschaften ei-
nes elektrodynamischen Lautsprechers.

4 Einsatz der Computermodellierung bei
der Lautsprecheroptimierung - am Bei-
spiel der harmonischen Verzerrungen

Um die praktische Anwendbarkeit des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Simulationsverfahrens fiir die industrielle, compu-
terunterstiitzte Entwicklung von elektrodynamischen Lautspre-
chern unter Beweis zu stellen, wird in diesem Abschnitt auf
die numerische Analyse der verschiedenen Entstehungsmecha-
nismen der harmonischen Verzerrungen sowie auf die Computer-
optimierung hinsichtlich einer Reduzierung der harmonischen
Klirrfaktoren eingegangen.

Zunéchst wurden die magnetischen Nichtlinearitdten untersucht,
wobei sémtliche mechanische Nichtlinearitéten in der Simulati-
on unberiicksichtigt blieben. Diese Moglichkeit der getrennten
Untersuchung der Nichtlinearitéten fiir die verschiedenen Kom-
ponenten des Lautsprechers ermoglicht somit eine klare Aussage
iber den Einfluss von verschiedenen Design-Parameterverande-
rungen auf die unterschiedlichen Nichtlinearitéten. Sensitivitéts-
simulationen hierzu zeigten, dass die Position des Permanent-
magneten einen signifikanten Einfluss auf die Symmetrie des
statischen Magnetfeldes im Luftspalt hat, welche somit in der



Optimierung des Systems genutzt werden kann (Abb.2a und
2b). Weiterhin darf das transiente Magnetfeld der bestromten
Schwingspule bei grofien Eingangsleistungen in der Regel nicht
vernachléssigt werden. Um den Einfluss des transienten Spu-
lenfeldes auf die Magnetfeldsymmetrie zu reduzieren, muss der
Magnettopf bewusst in die magnetische Séttigung getrieben und
die Breite des Luftraumes oberhalb des Luftspaltes vergroflert
werden (Abb.2a und 2b).
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Abbildung 2: Finite-Elemente-Modelle: a) Urspriinglicher Ma-
gnettopf, b) Optimierter Magnettopf, c¢) Urspriingliche und op-
timierte Zentrierung

Diese Designverdnderungen fiihren somit zu einer Verbesserung
der Symmetrie des Kraftfaktorverlaufes (Abb.3a), die wieder-
um eine signifikante Reduzierung der geradzahligen Klirrfakto-
ren zur Folge hat. Weiterhin ergaben die Simulationen, dass ei-
ne grofle quantitative Verénderung des Kraftfaktors bei grofien
Spulenauslenkungen einen betrichtlichen Anstieg der ungerad-
zahligen Harmonischen bewirkt. Um den Bereich mit einem
anndhernd auslenkungsunabhéngigen Kraftfaktor zu vergrofiern,
wird die Polplatte verschmilert (Abb.2b und 3a). Da diese Mo-
difizierung auf Kosten des Wirkungsgrades geht, muss die wirk-
same Flache des Permanentmagneten vergroflert werden, um
einen anndhernd gleichen Kleinsignal-Kraftfaktor zu erhalten.
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Abbildung 3: Vergleich des urspriinglichen und optimierten
Lautsprechers: a) Berechneter Kraftfaktorverlauf (jeweils nor-
miert auf den urspriinglichen Kleinsignalwert), b) Berechnete
Kraft-Weg-Kennlinie

Nach der obigen Analyse der magnetischen Nichtlinearitéten in-
folge oOrtlicher Magnetfeldinhomogenititen sollen im folgenden
die mechanischen Verzerrungen aufgrund der nichtlinearen Stei-
figkeit der Zentrierung, die vorwiegend diese Nichtlinearitdten
bestimmt [2], untersucht werden. Analog zu den obigen Un-
tersuchungen ergaben diese Sensitivitdtssimulationen, dass ei-
ne Linearitdtsverbesserung der Kraft-Weg-Kennlinie in eine Re-
duzierung der ungeradzahligen Harmonischen resultiert sowie
eine Symmetrieverbesserung eine Reduzierung der geradzahli-
gen Verzerrungen bewirkt. Weiterhin zeigten die numerischen
Berechnungen, dass eine Zentrierung mit einer grofleren Ril-
lenhohe (Abb.2c) bei sonst gleichen Abmessungen und Mate-
rialeigenschaften eine signifikante Linearitdtsverbesserung der
Kraft-Weg-Kennlinie und folglich der kubischen Klirrfaktoren

bewirkt. Abschlielend konnte ein Optimum hinsichtlich der Sym-
metrie der Kraft-Weg-Kennlinie durch eine zusétzliche Verschie-
bung der einzelnen Mittelpunkte der Rillen erreicht werden, so-
dass eine leicht nach auflen ansteigende Zentrierung entsteht
(Abb. 2c und 3b).

Durch Verwendung der oben beschriebenen optimierten Zen-
trierung und des optimierten Magnettopfes konnte insbesonde-
re der kubische Klirrfaktor drastisch reduziert werden (Abb.4).
Zum Beispiel betrégt die Verbesserung bei einer Frequenz von
20 Hz bei einer Eingangsleistung von 16 W —75%. Diese si-
gnifikante Reduzierung der ungeradzahligen Harmonischen ist
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in [3], wonach diese
Verzerrungen besonders stérend wirken. Eine wichtige Rand-
bedingungen der Optimierung ist, dass zusétzlich ein akzepta-
bles Kleinsignalverhalten des Lautsprechers eingehalten werden
muss. AbschlieBende Kontrollsimulationen ergaben eine vertret-
bare Reduzierung des Wirkungsgrades um —0,5 dB.
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Abbildung 4: Vergleich des urspriinglichen und optimierten
Lautsprechers anhand der berechneten Klirrfaktoren bei einer
elektrischen Eingangsleistung von 16 W: a) Gesamtklirrfaktor,
b) Quadratischer Klirrfaktor, ¢) Kubischer Klirrfaktor

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit ist es erstmalig gelungen, ein nume-
risches Verfahren basierend auf einer Finite-Elemente-Methode
zu entwickeln, welches die hochgenaue und effiziente Berechnung
der bei der Abstrahlung von elektrodynamischen Lautsprechern
beteiligten, gekoppelten Felder ermdglicht. Weiterhin umfasst
dieses Verfahren sowohl die Simulation des dynamischen Klein-
signalverhaltens als auch des dynamischen Groflsignalverhaltens
mit Beriicksichtigung aller Nichtlinearitdten. Der Einsatz der
Computermodellierung bei der Lautsprecheroptimierung wurde
am Beispiel der harmonischen Verzerrungen gezeigt.
Um dieses Simulationsverfahren effizienter in der computerun-
terstiitzten Entwicklung in einem Industrieunternehmen inte-
grieren zu kénnen, wird das Software-System zu einem vollstandi-
gen CAE-Arbeitsplatz mit einer problemangepassten, benutzer-
freundlichen Bedieneroberfliche fiir die Modellerstellung (Pre-
Processing) und der Ergebnisaufbereitung (Post-Processing) aus-
gebaut.
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