Nichtlineare Modellierung des Wirmeflusses in Lautsprechern

Wolfgang Klippel
Klippel GmbH, Dresden, www.klippel.de

Einleitung

Die Erwdrmung der Schwingspule und die Abfithrung der Wérme-
menge sind wesentliche Faktoren, die die maximale Ausgangsleis-
tung des Lautsprechers begrenzen. Bisher wurde einfache Integra-
toren in Abbildung 1 benutzt, um die Dynamik des Wérmeflusses
zu modellieren. Die thermischen Widerstinde R,, und R, und
Wiérmekapazititen C,, und C,,, die den FluB und die Speicherung
der Wirme in der Schwingspule und im Eisenkreis beschreiben,
sind unabhingig von der Amplitude des Signals.
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Abbildung 1: Traditionelles thermisches Lautsprechermodell

mit konstanten Parametern

Diese linearen Modelle spiegeln jedoch das thermische Verhalten
des Lautsprechers nur sehr begrenzt wieder. Werden die Amplitude
und die spektralen Eigenschaften des Anregungssignals verdndert,
so verdndern sich die Parameter des linearen Modells erheblich.
Abbildung 2 zeigt zum Beispiel, dass der gemessene Lautsprecher
bei Wiedergabe von Poppmusik (t,) einen kleineren thermischen
Gesamtwiderstand AT,/Pg,=4.6 K/W besitzt als bei der Wiedergabe
eines Gesangstiickes (t;) wo der Gesamtwiderstand auf AT, /
Pp.=7.5 K/W steigt.
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Abbildung 2: Erhéhung der Schwingspulentemperatur T, und
Leistungsumsatz Pg. am Schwingspulenwiderstand R. als
Funktion der Zeit wihrend der Wiedergabe eines Violinkon-
zertes, Poppmusik und a capella Gesangstiickes.
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Abbildung 3: Wechselwirkungen zwischen den elektro-mechanischen
und thermischen Vorgingen.

Nichtlineare Modellierung

Die traditionellen linearen Modelle vernachlissigen die Nichtlinea-
ritdten im elektro-dynamischen Antrieb, in der mechanischen Auf-
hidngung und im thermischen System (Konvektionskiihlung).
Abbildung 3 illustriert die enge Verkopplung zwischen den mecha-
nischen und thermischen Vorgingen im Lautsprecher. Neben der
Leistung

(M

die durch den Eingangsstrom i direkt im Schwingspulenwiderstand

Pre =R.(T)i%

R, umgesetzt wird, trigt auch die Leistung

.2
Pry = Ry0y". @
die durch Wirbelstrome in der Polplatte und im Schwingspulentra-
ger erzeugt wird, zur Erwarmung bei. Der Widerstand R, und der
Strom i, dienen in dem bekannten elektro-mechanischen Ersatz-
schaltbild zur Modellierung der elektrischen Eingangsimpedanz

[6].

Mit steigender Amplitude der Schnelle v und der Schwingspulen-
auslenkung X verbessert sich auch die Konvektionskiihlung. Die
entstehende Schwingspulentemperatur T, verdndert den elektri-
schen Widerstand R, und fiihrt so zu einer Kompression der Ampli-
tuden im mechanischen System.
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Abbildung 4: Erweitertes thermisches Modell fiir den elektrodynami-
schen Lautsprecher unter Beriicksichtigung von Wirbelstromen und
Konvektionskiihlung.
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Die Wirbelstrome im Schwingspulenformer fiithren die Leistung

F,=a B, ®
direkt der Schwingspule zu. Der verbleibende Anteil von Prg
F, = (l_a‘)PRZ @
fithrt zu einer Erwdrmung der Polplatten und des Magneten. Durch
geeignete konstruktive MaBnahmen (Kurzschlussring, nichtleiten-
des Triagermaterial) kann der Leistungsfaktor (splitting factor) o
und der Widerstand R, und somit die Erwdrmung der Schwingspu-
le minimiert werden.

Die der Schwingspule zugefithrte Warme P, wird iiber Wérmelei-
tung und Wérmestrahlung zunichst dem Lautsprecherchassis und
allmihlich der Umgebung zugefiihrt. Der thermische Ubergangs-
widerstand und die Speicherféhigkeit der Schwingspule wird durch
die bekannten Parameter R,,, C, nachgebildet. Die thermischen
Eigenschaften des Magneten, Eisenkreises und Chassis werden
durch den zweiten Integrierer mit den Parametern R,,, C,, be-
schrieben.

Bewegt sich die Schwingspule im Spalt oder wird durch die Bewe-
gung der Membran Luft durch den Magnetspalt gepumpt, dann
wird durch die einsetzende Konvektionskiihlung die Leistung P,
in einem parallelen Pfad von der Schwingspule abgefiihrt. Der
Widerstand R,.(v) beschreibt die erste Phase des Warmeiiberganges
von der Schwingspule zu den umgebenden Luftteilchen. Dieser
Widerstand sinkt mit steigendem Volumenfluss der vorbeistrei-
chenden Luft. Es ist zweckméBig, diesen Widerstand

R.(v)=—

rms- v
auf den Effektivwert der Schwingspulenschnelle v zu beziehen und
einen Konvektionsparameter r, einzufiihren.

Die thermische Speicherfahigkeit der Luft im Spalt ist sehr klein
und die Kapazitit C,, kann in der Praxis vernachlissigt werden. Die
erwirmten Luftteilchen geben ein Teil ihrer Warme iiber den Wi-
derstand R,(v) an die umgebenden Eisenteile des Lautsprechers ab.
Durch den natiirlichen Luftaustausch mit der Umgebung und durch
die erzwungene Luftbewegung wird jedoch ein Grofiteil der Leis-
tung direkt iber den Widerstand R, (x) abgefiihrt. Dieser Wider-
stand fallt mit steigender Auslenkungen x der Schwingspule, da der
einsetzende Pumpeffekt einen verbesserten Luftwechsel bewirkt.
Es ist zweckmiBig den Widerstand
5
Rta (x)= L ®

rms- x
mit Hilfe des Effektivwertes der Auslenkung und dem Konvekti-
onsparameters r, zu beschreiben.

Praktische Messungen zeigten, dass der Widerstand R (v) die
Konvektionkiihlung in Lautsprechern begrenzt.

Das nichtlineare thermische Modell beriicksichtigt, dass ein Teil
der zugefiihrten Leistung in mehreren Pfaden an der Schwingspule
vorbeigefiihrt wird und nicht zu ihrer Erwdrmung beitrdgt. Setzt
man diese Leistung ins Verhéltnis zur Gesamtleistung erhilt man
eine ZustandsgroBe (bypass factor)
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die fiir die thermische Optimierung des Lautsprechers sehr hilfreich
ist.

. ®)

Messung der Thermischen Parameter

Die thermischen Parameter kdnnen mit Hilfe von speziellen Lang-
zeittests (power tests) bestimmt, in denen Strom und Spannung an
den Lautsprecherklemmen gemessen werden. Diese elektrischen
Werte zeigen die zugefiihrten Leistungen, die Temperaturerhdhung
und die momentane Auslenkung der Schwingspule (falls der Kraft-
faktor Bl(x=0) bekannt ist). Dieses Messverfahren wurde in einem
digitalen Signalprozessor implementiert und liefert ebenfalls die
nichtlinearen Parameter des elektro-mechanischen Wandlers [8].

Lautsprecheroptimierung

Viele Lautsprecher besitzen im Polstiick eine Bohrung, die zur
Beliiftung des Raumes unter der Kalotte dient. Die Grofe dieser
Bohrung siehe Abbildung 5 hat einen entscheidenden Einfluf auf
die Luftmenge die durch den Spalt bei der Bewegung der Kalotte
gepresst wird. Ist die Bohrung nicht vorhanden, wird die gesamte
verdringte Luft durch den Spalt gefiihrt und ermdglicht eine sehr
hohe Konvektionskiihlung. Gleichzeitig, erhoht die starke Luft-
stromung die mechanischen Verluste und konnen stérende Gerdu-
sche entstehen.
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Abbildung 5: Schnittbild eines Lautsprechers mit einer Beliif-
tungsoffnung in der Polplatte.
Die Messung der thermischen Parameter, insbesondere die der
Konvektionskiihlung, erlaubt eine zielgerichtete Optimierung dieser
Bohrung.

Abbildung 6 zeigt den thermischen Widerstinde R, (v) und R, (x)
als Funktion der Frequenz des Anregungstons. Der Widerstand
R, (v) hat ein Minimum bei der Resonanzfrequenz f=50 Hz auf-
grund der hohen Schnelle der Luftteilchen im Spalt. Der Wider-
stand R, (x) ist bei tiefen Signalfrequenzen erheblich kleiner und
erreicht erst bei hohen Frequenzen (f > 200 Hz) die GroBBenordnung
von R, (v).
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Abbildung 6: Thermischer Widerstand R.(v) and R.(x) der

Konvektionskiihlung als Funktion der Anregungsfrequenz.
Abbildung 7 zeigt den Anteil der zugefiihrten Leistung, der nicht zur
Erwdrmung der Schwingspule beitrdgt. Bei dem urspriinglichen
Lautsprecher mit vorhandener Bohrung ist die Konvektionskiihlung
fast vernachlissigbar. Wird die Bohrung allerdings verschlossen
wird bis zu 50 % der zugefiihrten Leistung direkt an die Umgebung
abgefiihrt.
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Abbildung 7: Leistungsfaktor (bypass factor) als Funktion der Fre-
quenz des Anregungstones fiir einen Lautsprecher mit offenerm und
geschlossener Offnung in der Polplatte.

Schlufifolgerungen

In einem verbesserten nichtlinearen Modell werden die nichtlinea-
ren Wechselwirkungen zwischen den elektrischen, mechanischen
und thermischen Vorgédngen beriicksichtigt. Das Modell wurde
durch praktische Messungen an verschiedenen Lautsprechern veri-
fiziert. Das erweiterte Modell erlaubt eine genauere Vorausberech-
nung des thermischen Verhaltens, eine Optimierung von Wandlern
und ist notwendig fiir die Entwicklung von aktiven Steuerungssys-
temen zum Schutz und zur Linearisierung von Lautsprechern.
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