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1. Einleitung

Der Lautsprecher stellt das Interface zwischen der elektri-
schen Welt, in der unsere wesentliche Informationsverarbei-
tung stattfindet, und der akustischen Welt dar, in der unser
Gehor als Nachrichtenempfanger angesprochen wird. Zudem
ist er ein sehr interessantes interdisziplindres Forschungsob-
jekt, da er unter Ausnutzung magnetischer Energie elektri-
sche Energie in mechanische Schwingungen umsetzt und
diese schlieflich in akustische Informationsenergie iiber-
tragt. Neben dieser Transformation verschiedener Energie-
formen treten zusitzlich Temperatur- und Strémungsprob-
leme auf. Ersatzschaltbilder haben in der Vergangenheit die
komplexen Zusammenhinge teilweise beschrieben, doch erst
in letzter Zeit wurde dem stark nichtlinearen Verhalten des
Wandlers mehr und mehr Rechnung getragen und leistungs-
fahige Messverfahren entwickelt. Durch moderne Simulati-
onstechniken wie die Finite Element Methode werden An-
trieb, Aufhédngung sowie das komplexe partiale Schwin-
gungsverhalten der Membrane bis in den Hochtonbereich
nachgebildet und verbessert. Spezielle Messungen liefern die
hierzu notwendigen Materialeigenschaften. Psychoakusti-
sche Untersuchungen beurteilen die technischen Realisie-
rungen und weisen auf Unzuldnglichkeiten und hdorbare
Artefakte hin. Sie geben aber auch den hinreichenden Grad
an Verbesserungen vor. Eine Signalverzerrung, die nicht
wahrgenommen wird, muss nicht weiter reduziert werden.

Im Folgenden wird das Zusammenspiel von Messtechnik,
Simulationsverfahren und psychoakustischen Ergebnissen
vorgestellt, welches eine permanente Optimierung des
Wandlers und Anpassung an Randbedingungen zum Ziel
hat. Ausgehend von der historischen Entwicklung werden
der augenblickliche technische Stand und zukiinftige Trends
erortert.

2. Historische Entwicklung

Angetrieben von der Entwicklung des Telefons durch Jo-
hann Philip Reis 1861 und des Phonographen von Thomas
Alva Edison 1870 sowie des Grammophons von Emile Ber-
liner 1887, welche zunichst durch Bewegung gro3er Horner
rein mechanisch Schallwellen erzeugten, waren nun Wandler
notwendig, die ein elektrisches Signal in ein akustisches
umwandeln konnten. Alexander Graham Bell erfand das
erste elektromagnetische Telefon. Edison und Berliner hat-
ten 1877 bereits das Kohlekorner- und das Tauchspulenmi-
krofon erfunden, als im Dezember 1877 Werner von Sie-
mens ein Patent {iber ein elektrodynamisches Wandlerprin-
zip mit Hufeisenmagnet und beweglicher Spule mit Memb-
rane erteilt wurde [26]. Da es jedoch an geeigneten Verstir-
kern fehlte, geriet die Idee wieder in Vergessenheit. Als
Begriinder der modernen Lautsprecher gilt daher der an der
Universitdt Birmingham lehrende Physikprofessor Sir Oliver
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Lodge, der 1898 eine zwischen den speziell geformten Polen
eines Magneten aufgehingte stromdurchflossene Spule mit
einem Kohlekérnermikrofon verband, um ein Telefon auf
rein elektrischer Basis zu entwickeln. Sein Patent {iber einen
»Hornless Moving-coil Speaker” gilt daher als Ausgangs-
punkt fiir die weitere Entwicklung des elektrischen Laut-
sprechers.

Zur Funkausstellung in Berlin wurde schlieflich 1925 mit
dem ,,Blatthaller” der erste elektrodynamische Lautsprecher
offentlich vorgestellt. Im gleichen Jahr stellten Chester Rice
und Edward Kellogg in ihrem Artikel ,,Notes on the Deve-
lopment of a New Type of Hornless Loudspeaker” den im
Prinzip auch heute noch verwendeten Lautsprecher vor
[24,25]. Sie beschrieben bereits den Betrieb oberhalb seiner
Resonanzfrequenz, eine notwendige Membranenabmessung
kleiner als die abgestrahlte Wellenlénge und den Einbau in
eine Schallwand oder Box zur Vermeidung des akustischen
Kurzschlusses.

Da es zu Anfang des 20. Jahrhunderts kaum Dauermagnete
mit ausreichender magnetischer Energie gab, erzeugten
meist Elektromagnete das erforderliche Magnetfeld. 1930
meldete die Fa. Philips ein Patent {iber den Einsatz eines
Dauermagneten fiir Lautsprecher an und 1936 présentierte
der Brite Paul Voigt den ersten Prototypen eines Lautspre-
chers mit ringférmigem Permanentmagnet, wie er von der
Fa. Lowther Voigt noch heute hergestellt wird. 1930 meldete
der Amerikaner Turas ein Patent iiber die Bassreflexbox an,
so dass die Tiefenwiedergabe verbessert werden konnte [32].
Durch die Militdrforschung im zweiten Weltkrieg wurden
die Magnetmaterialien weiter optimiert.

Ab 1950 begann schlieBlich die Ara des modernen Lautspre-
chers mit den Arbeiten von Harry F. Olson ,,Acoustical En-
gineering” und Bart N. Locanthi ,,Application of Electric
Circuit Analogies to Loudspeaker Design Problems* [18,19].
Es war damit die Grundlage zur elektrischen Nachbildung
des Lautsprecherverhaltens in der Schallwand oder Box
geschaffen. Der Australier Neville Thiele und der Amerika-
ner Richard Small definierten schlieBlich die notwendigen
Kleinsignalparameter des Lautsprechers und modellierten
die Wechselwirkungen zwischen Lautsprecher und Gehduse
mit Hilfe der Filtertheorie [27,28,29,30,31]. Dadurch waren
einfache Simulationen und die Optimierung von Lautspre-
cherparametern und Gehédusen moglich. Es folgten weitere
Arbeiten iiber die Verbesserung einzelner Lautsprecherbau-
teile und in neuerer Zeit schlieBlich zur Beschreibung und
messtechnischen Erfassung von Grofsignalparametern.

3. Aufbauprinzip

Ein Schalldruck p kann durch zeitliche Verdnderung der
umgebenden Luftdichte p, der abstrahlenden Flache S oder
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der Membranenschnelle v, wie dies beim Lautsprecher der
Fall ist, erzeugt werden. Je nach zugrunde liegendem An-
triebsmechanismus unterscheidet man zwischen elektromag-
netischen, elektrodynamischen, elektrostatischen, piezoelekt-
rischen oder magnetostriktiven Schallwandlern.
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Das weitaus gebrauchlichste Antriebsystem ist das elektro-
dynamische Prinzip, das in Abb. 1 dargestellt ist. Das Ma-
gnetsystem besteht in aller Regel aus einem Ringmagnet aus
Barium- oder Strontiumferrit mit einem (BH), -Wert von
30 kJ/m® oder sehr teurem Neodymium, das mit einem
(BH)nax von bis zu 300 kJ/m® die zehnfache Energie beinhal-
tet. Es wird vor allem bei kleinen Hochtonkalottensystemen
mit Topfmagnetsystem gemdBl Abb. 2 eingesetzt. Damit
kann je nach Dicke und Sattigung der Polplatte eine magne-
tische Induktion im Luftspalt von bis zu 1,5 T erreicht wer-
den. Bei Anwendungen in der Ndhe von Bildschirmen wird
das Magnetsystem mit Hilfe eines gegenpolig befestigten
zweiten Ferritringes und einer Abschirmhaube wie in Abb. 3
magnetisch geschirmt, um Farbverdnderungen des Bildes zu
vermeiden.
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Abb. 1: Explosionsbild eines elektrodynamischen Lautsprechers.
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Abb. 2: Neodym-Topfmagnetsystem eines Kalottenhochtoners.
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Abb. 3: Abgeschirmtes Magnetsystem im Querschnitt.
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Die Zentriermembrane muss zwar eine axiale Bewegung der
Spule zulassen, fixiert sie aber radial so genau, dass die

Spule in dem ca. 1 mm engen Luftspalt nur etwa 0,25 mm
Abstand zu den umgebenden Eisenteilen besitzt. Jedes axiale
Spiel oder eine Verkantung der Spule fiihrt zum Streifen an
einem Eisenteil und damit zum Defekt des Lautsprechers.
Die Zentriermembrane besteht aus harzgetrinkten, unter
hoher Temperatur gepragten Acrylfasern und liefert eine bei
hohen Auslenkungen stark nicht-lineare Kraft-Weg-Kenn-
linie. Zudem brechen insbesondere beim ersten Betrieb des
Lautsprechers Harzstrukturen auf, so dass sich die Steifigkeit
verringert und damit die Resonanzfrequenz des Lautspre-
chers um bis zu 15 % absinkt. In Pausen erholt sich die Zen-
triermembrane etwas, so dass die Resonanzfrequenz gering-
fligig wieder ansteigt. Der Effekt der Steifigkeitsverdnde-
rung wird als Creep bezeichnet. Die zudem bei positiver und
negativer Auslenkung unterschiedliche und stark nicht-
lineare Kraft-Weg-Kennlinie der Zentrierung verursacht im
Grofsignalverhalten erhebliche Verzerrungen unterhalb der
Resonanzfrequenz.

Die Kupferdrahtspule besitzt meist zwei Wicklungsschich-
ten. Nur bei Tieftonern kann eine vierlagige Spule Verwen-
dung finden, die aufgrund ihrer hoheren Induktivitit und
Masse zu einem gewiinschten Abfall des Frequenzgangpe-
gels bereits bei mittleren Frequenzen fiihrt, jedoch den Vor-
teil der hoheren elektrischen Belastbarkeit des Lautsprechers
besitzt. Bei Breitbandlautsprechern wird im Gegensatz dazu
eine zweilagige Spule verwendet und eine ca. 0,2 mm dicke
Kupferkappe iiber den Polkern gezogen, was eine Verringe-
rung der Spulenimpedanz bei hohen Frequenzen und damit
eine bessere Hohenwiedergabe bewirkt.

Fiir den Aufbau der Membrane werden zwei unterschiedli-
che Prinzipien verfolgt: Sie kann speziell fiir die Tieftonwie-
dergabe sehr hart und stabil ausgefiihrt sein, was durch spe-
zielle Papiermischungen, Sandwichaufbau oder Verwendung
von Metallen realisiert wird. Diese Membranen arbeiten
zwar bei tiefen Frequenzen als Piston, haben aber den Nach-
teil, dass sie bei hoheren Frequenzen in Resonanzen bzw.
Partialschwingungen mit hohen Pegelspitzen aufbrechen,
was die Hochtonwiedergabe stort und zum Einsatz aufwen-
diger Weichen fiihrt. Die andere Philosophie verfolgt das
Gegenteil. Die Membrane ist weich gestaltet und besitzt so
eine hohe innere Dampfung. Resonanzen werden in sich
sofort wieder abgeddmpft. Diese vor allem bei Mitteltdnern
eingesetzten Membranen klingen ,,weicher und konnen
mittels spezieller beschichteter Papiermischungen oder mit
Folien kaschierten Glas- oder Kevlarfasern hergestellt wer-
den. In beiden Féllen werden Gummisicken oder Schaum-
stoffsicken eingesetzt, durch deren Shore-Hérte bzw. Dichte
zusammen mit der Zentrierung die Steifigkeit der Aufhin-
gung und damit die Resonanzfrequenz eingestellt werden
kann.

Die Staubschutzkalotte hat Einfluss auf die Hohenwiederga-
be des Lautsprechers und wird bei Tieftonern weich gestal-
tet, um unerwiinschte Resonanzspitzen bei hohen Frequen-
zen zu verhindern. Bei Breitbdndern hingegen sorgt eine
harte Staubschutzkalotte fiir einen bis zu hohen Frequenzen
hin ausgedehnten, jedoch wegen der Resonanzen unruhigen
Ubertragungsbereich. Die Staubschutzkalotte bewirkt bei
herkémmlichen Systemen, dass Luft zwischen Spule und
Magnetsystem hin- und hergepumpt wird und fiihrt so zur



Kiihlung der Spule und zur Dédmpfung der Membranenbe-
wegung, welche sich auf das Ausschwingen und damit das
zeitliche Verhalten des Lautsprechers positiv auswirkt.

4. Messtechnik
Ein Lautsprecher wird im Wesentlichen durch folgende
Parameter beschrieben: Frequenzgang, Impedanzkurve,

Kleinsignalparameter, Impulsverhalten, Ausschwingverhal-
ten, GroBsignalverhalten, Verzerrungen und Richtwirkung.
Alle GroBen tragen letztendlich zum Klangeindruck bei.
Dabei darf nicht vergessen werden, dass bei Lautsprecher-
wiedergabe immer die akustischen Eigenschaften des Wie-
dergaberaumes eine grofle Rolle spielen. Eine schlechte
Lautsprecherbox liefert auch bei guter Raumakustik einen
schlechten Klang, ebenso erzeugt eine gute Lautsprecherbox
in einem Raum mit schlechten akustischen Eigenschaften
unbefriedigende Klangergebnisse.

4.1 Thiele-Small-Parameter

Durch die Nachbildung des Lautsprecherverhaltens mit Hilfe
der Filtertheorie konnten sehr gut die wesentlichen Elemente
im Ersatzschaltbild ermittelt und die fiir eine gute Abstim-
mung wichtigsten Lautsprecherparameter definiert werden
[28,31]. Die historische Entwicklung der linearen Modellbil-
dung wurde sehr iibersichtlich von R. Small in seinem Arti-
kel ,,Vented-Box Loudspeaker Systems, Part I dargestellt
[30]. In Anlehnung an ihre Artikel werden die Kleinsignal-
parameter auch als Thiele-Small-Parameter bezeichnet. Das
mechanische Ersatzschaltbild (ESB) des in eine Box einge-
bauten Lautsprechers ist in Abb. 4 dargestellt. Unter Ver-
nachldssigung von Nebeninduktivitdten wird die elektrische
Seite hauptsdchlich durch den Gleichstromwiderstand Rg
und die Induktivitit Lg der Spule festgelegt. Uber die Wand-
lerkonstante Bl werden die mechanischen und akustischen
GroBlen in den elektrischen Bereich transformiert, so dass
das komplette System mit der Filtertheorie behandelt werden

Re(T) Le(x) Mys Cus(x,T) Rys(x,T)

R
e

S

Gehiiuse Resonator-Port

BI(x)

lU

Treiber
Treiber:
REg: Gleichstromwiderstand
Lg: Spuleninduktivitit
Mys:  Bewegte Masse des Lautsprechers
Cus:  Nachgiebigkeit der Membraneneinspannung
Rums:  Reibungsverluste der Membraneinspannung

Gehause und Resonator:

Cmp:  Nachgiebigkeit der Luft im Gehause

Rmp:  Verluste durch Energieabsorption im Gehéduse
Ryr:  Verluste durch Lecks

Mpyp:  Bewegte Masse von Bassreflex-Port

Cwmp: Nachgiebigkeit einer Passivmembrane

Rymp:  Reibungsverluste von Bassreflex-Port

Abb. 4: Mechanisches ESB von Treiber, Box und Resonatoren.
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Re(T) Le(x)
o— 11—
Cwmes(x) Lees(x T Res(x,T)
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Rg: Gleichstromwiderstand
Lg: Spuleninduktivitét
Cumes: Bewegte Masse des Lautsprechers
Lces:  Nachgiebigkeit der Membraneneinspannung
Rgs: Reibungsverluste der Membraneinspannung
M (BI)’
_ My . _ 2, _
CMES - Bl P LCES - CMS (Bl) > RES =
(BI) s
Abb. 5: Elektrisches ESB des Lautsprechers im Freifeld.
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Abb. 6: Betrag des Impedanzverlaufes eines Lautsprechers im
Freifeld.

kann. Die wesentlichen Treiber- und Boxeneigenschaften
sind Abb. 4 entnehmbar, wobei die elektromagnetische Ge-
genkraft und Flussdichtemodulationen vernachléssigt wur-
den. Eine geschlossene Box kann demnach als ein Hoch-
passfilter 2. Ordnung mit einer Flankensteilheit von 12
dB/Okt. behandelt werden, wihrend eine Bassreflexbox ein
Hochpassfilter 4. Ordnung mit 24 dB/Okt. Flankensteilheit
darstellt. Die drei Port-Elemente miissen der verwendeten
Resonatorart Bassreflexrohr oder Passivmembrane angepasst
werden.

Betrachtet man den Lautsprechertreiber fiir sich im Freifeld,
so lasst sich ein elektrisches Ersatzschaltbild gemaf3 Abb. 5
entwickeln, durch das die wesentlichen Kleinsignalparame-
ter bestimmt werden konnen. Die Parameter werden durch
Impedanzmessung mittels einer Konstantstromquelle an den
elektrischen Eingéngen ermittelt. Abb. 6 zeigt den Betrag
des Impedanzverlaufes, dessen hochfrequenter Verlauf durch
Windungszahl der Spule und Kupferkappe am Polkern be-
einflusst werden kann.

Das Impedanzmaximum entsteht dabei bei der Resonanzfre-
quenz fs, welche durch die Nachgiebigkeit Cys und die be-
wegte Masse My bestimmt wird (siehe Tab. 1). Der Kehr-
wert der Nachgiebigkeit Cys ist die Steifigkeit der Lautspre-
cheraufhingung und entspricht der iiblichen Federkonstante
eines schwingungsfahigen Systems. Die Nachgiebigkeit wird
haufig auch in das dquivalente Luftvolumen V45 umgerech-
net, welches dieselbe Steifigkeit wie die Aufhingung des
Lautsprechers hat und somit grob das minimal notwendige
Boxenvolumen vorgibt. Zur Berechnung wird eine Luftdich-
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te po von 1,18 kg/m’ und eine Schallgeschwindigkeit ¢ von
343 m/s verwendet. Die Membranfliche Sp wird iiber den
Durchmesser von Sickenmitte zu Sickenmitte berechnet. Die
Impedanzkurve wird iiblicherweise ein zweites Mal gemes-
sen mit einer Zusatzmasse M,, von etwa 10 g auf der Laut-
sprechermembrane. Dadurch erhdlt man eine verstimmte
Resonanzfrequenz f,,, so dass daraus Nachgiebigkeit Cyg
und Masse Mys ermittelt werden kénnen [3].

Rg Gleichstromwiderstand der Spule [Q]
Rgs  um Rg verschobenes Resonanzmaximum [Q]
f. Resonanzfrequenz [Hz 1
: awent I, —orp= |
Qms Mechanische Giite 0. = SsA Ry + Ry
MS
VR, (f;= 1)
Qrs  Elektrische Giite 0, = O R,
ES
RES
Qrs  Gesamtgiite 0, = Ous Ors
QMS + QES
Mys Bewegte Masse [g] M
M=—""1—
S
Cums Nachgiebigkeit [m/N]
KMS Stelﬁgkelt [N/m] CMS = 1 = 3 1
MS a)S MMS
Vas Aquivalentes Luftvolumen [1]
2 2
VAS =p0 c CMS SD
Ryms  Mechan. Widerstand [kg/s] R, = LAIMS
MS
Bl  Kraftfaktor [Tm] Bl =R, R,

Tab. 1: Kleinsignalparameter des Lautsprechers.

von Temperaturschwankungen zwischen -40° C und 80° C
ausgegangen wird. Untersuchungen haben ergeben, dass
Lautsprecher mit Gummisicke relativ temperaturstabil sind,
insbesondere wenn die Aufhingung des Schwingsystems
etwas hérter ausgelegt sind. Die Resonanzverschiebung halt
sich beispielsweise mit dem Faktor 1,4 von f; = 38 Hz bei
80° C tiber 41 Hz bei 20° C zu 55 Hz bei -30° C in Grenzen
[12]. Wesentlich schlechter sieht es bei den aus Preisgriinden
iiblicherweise eingesetzten Lautsprechern mit Schaumstoft-
sicke aus. Tab. 2 gibt einen Uberblick iiber die Verinderung
der Kleinsignalparameter bei den verschiedenen Temperatu-
ren. Die gravierende Abnahme des dquivalenten Volumens
Vs mit abnehmender Temperatur driickt einen erheblichen
Anstieg der Steifigkeit und damit der Resonanzfrequenz des
Systems aus, was infolge der Verstimmung die schlechte
Klangqualitiat im Auto bei tiefen Temperaturen erklért. Die
bewegte Masse blieb bei Membranen mit Gummisicke rela-
tiv konstant, wvariiert jedoch bei Lautsprechern mit
Schaumstoffsicke, was vermutlich auf ein temperaturabhén-
giges Abkoppeln des Sickenradius zuriickzufiihren ist. Der
Impedanzverlauf in Abb. 7 zeigt deutlich die Erh6hung von
Resonanzfrequenz fg und mechanischem Widerstand Ry
mit abnehmender Temperatur.

10 100 1000 Hz 10000

Temp. [°C] [ -30 | -20 | -10 0 20 40 60 80

f[Hz] | 221 | 117 | 59 [ 48 | 41 | 38 [ 36 | 34

R, [Q] 5,01 | 5,32 |15,47 5,78 ] 6,2 | 6,65]7,22] 7,54

Vas [1] 1,0 [ 46 | 13,8]119,0f242]28,3] 32,0380

Rys[ke/s] | 4.6 | 5,7 129 [ 19 [ 12109 [ 08 [ 07

Muslgl 13,0103 [135]147[162] 160160 147
Qgs 38119 121 li12]13]14
Qwus 39 1 13 [ 1,7 (24 ]36] 41| 46| 47
Qrs 19 ] 08 [o07]o07]o08]09]10]11

Bl[Tm] | 49 | 46 | 47 | 47 | 47 | 46 | 44 | 4.1

Tab. 2: Parameter eines 160 mm Lautsprechers mit Schaumstoffsi-
cke und Zentrierung aus Acrylfaser bei versch. Temperaturen.

Wihrend frither bei der Simulation vielfach von statischen
Kleinsignalparametern ausgegangen wurde, tritt heutzutage
deren dynamisches Verhalten und ihre stete Verdnderung je
nach Betriebs- und Umgebungsbedingungen des Lautspre-
chers mehr und mehr ins Bewusstsein. Ein gutes Beispiel
stellen Automobillautsprecher dar, bei denen im Testbetrieb
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Abb. 7: Impedanz |Z|des 160 mm Tieftoners mit Schaumstoffsi-
cke und Zentrierung aus Acrylfaser bei versch. Temperaturen T.

500 1000 5000 10000 Hg

f ————>

Abb. 8: Impedanz | Z| eines Kalottenhochténers mit Gewebemem-
brane bei versch. Temperaturen T, 80 mg Ferrofluid.

In Hochtonlautsprechern wird im Luftspalt zur Kiihlung der
Spule und Dampfung der Resonanzfrequenz meist eine mag-
netische, olige Fliissigkeit verwendet. Dieses Ferrofluid be-
wirkt nach Abb. 8 durch seine sich verdndernde Viskositét
mit abnehmender Temperatur eine sehr hohe Dampfung, so




dass dort mit einer starken Pegelminderung zu rechnen ist,
wodurch die Ankopplung an den Tieftoner verdndert wird.

Bei der Modellbildung des Lautsprechers geniigt somit nicht
nur, die elektrische Widerstandsénderung bei verschiedenen
Temperaturen zu beriicksichtigen, sondern es muss auch die
Verinderung von Steifigkeit und mechanischem Widerstand
der Authingung beachtet werden, was eine vollstindige
Simulation relativ schwierig macht.

4.2 Frequenzgang

Der Frequenzgang eines Lautsprechers wird iiblicherweise
bei 1 W elektrischer Leistung und einem Mikrofonabstand
von 1 m im reflexionsarmen Raum gemessen, so dass bei
Tieftonern der damit erreichte Schalldruckpegel bei ca. 85
dB, bei Hochtonern bei 90 dB liegt. Ublicherweise wird ein
linearer Frequenzgang mit wenig Resonanzpeaks angestrebt.
Der Frequenzgang und damit das Klangbild werden fast
ausschlieflich durch die Zusammensetzung und Formge-
bung der Membrane bestimmt. In neuerer Zeit wird nicht
mehr der nur an einem Punkt gemessene Schalldruckfre-
quenzgang ermittelt, sondern der iiber mehrere Mikrofonpo-
sitionen gemittelte Leistungsfrequenzgang, um der meist
gerichteten Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers Rech-
nung zu tragen. Die zu hohen Frequenzen stark biindelnde
Richtcharakteristik des Lautsprechers wird meist zu wenig
beachtet, obwohl sie doch zum Ubertragungsverhalten und
Reflexionsmuster des Raumes erheblich beitrégt.

100 1000 10000 Hz

—_—

Abb. 9: Schalldruckfrequenzgang eines 160 mm Lautsprechers mit
Partialschwingungen bei hohen Frequenzen.

Um das Partialschwingungsverhalten der Membranen bei hohen
Frequenzen zu untersuchen, werden sie mit Doppler-Inter-
ferometer-Lasern abgetastet, so dass Material und Geometrie auf
diese Weise verbessert werden kann. Abb. 10 zeigt das Schwing-
verhalten zweier Membranen gleicher Form eines 160 mm Laut-
sprechers aus verschiedenen Materialien. Bei 3,5 kHz schwingt die
Aluminiummembrane noch gut als Piston, wird aber bei hoheren
Frequenzen sehr stark aufbrechen und hohe Peaks verursachen.

Abb. 10: Laserabtastung einer ungeddmpften Kevlar- (links) und
einer Aluminiummembrane (rechts) bei 3,5 kHz.
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4.3 Grofsignalverhalten

Bei hohen Pegeln und damit grolen Auslenkungen x wirken
sich hauptsichlich drei Elemente des Lautsprechers negativ
auf die lineare Schallwiedergabe aus: Antrieb in Form des
Kraftfaktors Bl, Authdngung Cy;s und Spuleninduktivitit L.
Aber auch die Reibungsverluste Rys der Membraneinspan-
nung sind auslenkungsabhéngig, wenngleich je nach Damp-
fung des Lautsprechers nicht so stark. Daneben dndern sich
aufgrund des schlechten Wirkungsgrades gleichzeitig die
temperaturabhéngigen Parameter wie Gleichstromwider-
stand Rg und als Folge elektrische Qgs und in geringem Maf3
die mechanische Giite Qys, wie die Gleichungen in Tab. 1
verdeutlichen. Die Temperaturabhéngigkeiten des mechani-
schen Widerstandes Rys und der Nachgiebigkeit Cys sind
hingegen nur bei starker Anderung der Umgebungstempera-
tur wirksam (siehe Tab. 2).

Die mit diesen Grofen in Verbindung stehenden Elemente
des Ersatzschaltbildes in Abb. 4 sind daher bei weitem nicht
konstant wie im linearen Modell angenommen, sondern
hiangen von Strom, Auslenkung und Temperatur ab. Es han-
delt sich also bei groen Auslenkungen um ein stark zeitin-
variantes Modell. Der auslenkungsabhingige Kraftfaktor
BI(x) verdndert auch die Elemente im elektrischen Ersatz-
schaltbild in Abb. 5. Durch die angegebenen Nichtlinearité-
ten als Ursache entstehen somit grole harmonische Verzer-
rungen und Intermodulationsverzerrungen als Folge, deren
Entstehung mit Modellen simuliert und deren Horbarkeit mit
psychoakustischen Methoden untersucht werden kdnnen.

Obwohl Small sich bereits Gedanken zum Grof3signalverhal-
ten des Lautsprechers machte, wurden effiziente Messme-
thoden erst in jiingster Zeit verstirkt entwickelt [30]. Eine
einfache statische Kraft-Weg-Messung zeigt bereits die
starke Nichtlinearitit der Authdngung, bestehend aus Zent-
riermembrane und Sicke [13]. Wie in Abb. 11 dargestellt
wird trotz zunehmender Kraft F auf das Gesamtsystem die
Auslenkung x iiberproportional geringer. Die Federkonstante
oder Steifigkeit steigt also mit zunehmender Auslenkung
stark an. Bei einer dynamischen Messung entsteht sogar eine
Hysterese in der Kraft-Weg-Kennlinie, weil bei starker Aus-
lenkung Relaxations- und Kriecheffekte wirken und die
Zentriermembrane seine urspriingliche Ausgangsposition
erst langsam wieder annimmt. Die Zunahme der Steifigkeit
Kus bei hoherer Auslenkung fiihrt zur Erhéhung der Reso-
nanzfrequenz fg wie in Abb. 12 dargestellt. Manchmal kann
sie sich bei kleineren Auslenkungen zunédchst sogar verrin-
gern, weil die Harzstrukturen aufbrechen und die Zentrie-
rung zunédchst weicher wird. Der Resonanzanstieg bei gro-
Ben Auslenkungen hat zur Folge, dass nahe der Resonanz bei
hohen Leistungen eine geringe Frequenzédnderung zu einer
starken Auslenkung fiihrt, was den Lautsprecher instabil
macht und zur Zerstorung fiihren kann. Vermeidbar ist dies
durch eine hohere mechanische Dampfung des Schwingsys-
tems, indem z.B. wegen der Staubschutzkalotte Luft durch
den Spulenspalt gepresst wird und das System dadurch hohe-
re Reibungsverluste erfahrt. Auch innere Reibung in Zentrie-
rung und Membransicke begiinstigen das Verhalten. Eine
elektrische Dadmpfung wirkt hauptséchlich im Kleinsignalbe-
reich, wihrend im GroBsignal die mechanische Dampfung
an Bedeutung gewinnt. Der mechanische Widerstand Rys
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wurde bisher wenig beachtet, ist aber entscheidend fiir ein
stabiles Schwingverhalten des Lautsprechers und sein Aus-
schwingverhalten.

N Weg s [mm]

8.0 1
2
3
-5|0 2.5 5.0 N
T T L
Kraft F [N]

- 4.0

T -8.0

Abb. 11: Statische Kraft-Weg-Kennlinie eines Membranenkegels
mit Sicke (1), einer Zentriermembrane (2) sowie des verklebten
Gesamtsystems (3).
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Abb. 12: Auslenkung des Schwingsystems eines 160 mm Laut-
sprechers bei Leistungen von 1, 2, 4, 8 und 16 W.

Klippel beschreibt ein Messsystem, mit dem allein durch
Messung an den elektrischen Klemmen des Lautsprechers
die entsprechenden Nichtlinearititen in Abhéngigkeit von
der Auslenkung x und der Spulentemperatur bei Betrieb mit
einem beliebigen Signal ermittelt werden konnen [6,7]. Uber
adaptive Filter wird hierbei ein entsprechendes Modell ent-
wickelt, das sich den Betriebsbedingungen durch Abtastung
der Membranauslenkung mit einem Laser stets anpasst. Das
Modell ist in der Lage, ausgehend von den gemessenen Ver-
zerrungen alle Nichtlinearititen separat anzugeben und den
weiteren Verlauf bei noch groferen Auslenkungen zu simu-
lieren, um schlieBlich sogar Verzerrungen auf ihre Ursache
bezogen nachzubilden und separat horbar zu machen [8,9].
Abb. 13 zeigt den Verlauf des Kraftfaktors Bl {iber der Aus-
lenkung fiir einen 160 mm Lautsprecher. Tieftoner besitzen
eine etwa doppelt so groe Wickelbreite wie die Polplatten-
dicke. Bei groBer Auslenkung verringert sich jedoch die
Anzahl der Spulenwicklungen im homogenen Magnetfeld,
so dass der Kraftfaktor geringer wird. Bei grofen Auslen-
kungen kann sich der Arbeitspunkt der schwingenden
Membrane auf den linken oder rechten Ast des Kraftfaktor-
verlaufes legen, so dass die Membrane in Richtung Magnet-
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Abb. 13: Antriebskraft Bl iiber der Auslenkung x.
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Abb. 14: Steifigkeit der Aufhdngung iiber der Auslenkung x.
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Abb. 15: Induktivitéit der Spule iiber der Auslenkung x.

system bzw. heraus wandert. Das Maximum der Kurve wird
durch die symmetrische Nullpunktlage der Spule festgelegt,
was in der Praxis bei einer Genauigkeit von + 0,3 mm liegt.
In Abb. 14 ist die mit zunehmender Auslenkung ansteigende
Steifigkeit der Aufhidngung dargestellt. Abb. 15 zeigt



schlieBlich die Verdnderung der Spuleninduktivitit. Bei Spu-
lenbewegung in das Magnetsystem hinein, nimmt die Induk-
tivitdt wegen des ins Spuleninnere eintauchenden Polkernes
zu, bei Bewegung aus dem Magnetsystem heraus nimmt sie
ab.

Quadratische harmonische Verzerrungen werden hauptsich-
lich durch Spulennullpunktfehler und Unsymmetrien im BI-
oder Steifigkeitsverlauf hervorgerufen, wihrend kubische
harmonische Verzerrungen auf Begrenzungen von Antrieb
und Auslenkung beruhen. Quadratische Intermodulations-
verzerrungen werden durch den unsymmetrischen Verlauf
der Spuleninduktivitét, aber auch des Antriebs verursacht.
Kubische IM-Verzerrungen sind auf die begrenzte Wickel-
breite zurtickzufiihren.

4.4 Wirkungsgrad und Leistung

Durch die zahlreichen Energieumwandlungen und die
schlechte Kopplung zwischen Mechanik und Schallfeld liegt
der Wirkungsgrad des Lautsprechers bei ca. 1% und wird
durch die Groflen in der nachfolgenden Formel beeinflusst.
Die restliche Energie wird in Warme umgewandelt, so dass
Magnetsysteme bei maximaler Leistung bis zu 100° C auf-
weisen. Bei etwa 120° C liegt bei vielen Magnetmaterialien
der Curiepunkt, ab dem eine Entmagnetisierung erfolgt.

P, p, (B]) S;

Die Maximalleistung des Lautsprechers in Watt wird iiber
eine Dauerbelastung von 100 Stunden oder eine alternieren-
de Belastung (1 Min. ein, 2 Min. aus) {iber 300 Stunden mit
einem Signal nach DIN EN 60268-5 ermittelt. Die in letzter
Zeit in manchen Werbeprospekten zu findende Angabe Peak
Music Power Output (PMPO) mit bis zu Faktor 10 héheren
Leistungsangaben ist absolut unseriés und entbehrt jeder
Messgrundlage.

5. Simulationstechnik
5.1 Ersatzschaltbild

Bei gegebenen Kleinsignalparametern kann mit Hilfe des
Ersatzschaltbildes das Lautsprecherverhalten in der Box mit
einfachen Programmen modelliert und auf ein bestimmtes
Ubertragungsverhalten optimiert werden. Hierzu hat bereits
Small Vergleiche zwischen Simulation und Messung ange-
stellt [27]. Messtechnik und Simulation gehen hier bereits
Hand in Hand. Die Messtechnik liefert die augenblicklichen
Parameter, die Simulation berechnet das Verhalten des Ge-
samtsystems, auch fiir Variationen der Eingangsgro3en. Die
Modelle zur Simulation wurden laufend erweitert. Panzer
beschreibt eine Simulation mit konzentrierten Elementen
und eindimensionalen Wellenleitern und bezieht so auch
Elemente auf akustischer Ebene mit ein [20]. Das thermische
Verhalten des Lautsprechers wurde mit zunehmender Leis-
tungsfahigkeit der Verstirker modelliert. Meist wird hierbei
die Erwdrmung der Spule in Verbindung mit dem Kiihlver-
halten des Magnetsystems und entstehender Konvektions-
strome bei Tieftonwiedergabe beriicksichtigt [2,11]. Tab. 2
verdeutlicht aber auch die starke Abhéngigkeit der Steifig-
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keit und des mechanischen Widerstandes von der Umge-
bungstemperatur [12].

Das Ersatzschaltbild ldsst bereits mit den gemessenen Thie-
le-Small-Parametern aus Tab. 2 Abschitzungen zu. In Tab. 3
sind daraus fiir ein Boxenvolumen Vg von 50 1 bei den ein-
zelnen Temperaturen die Resonanzfrequenz fg in der Box,
die Boxengesamtgiite Qg und die Eckfrequenz fg4p, bei der
der Pegel um 8 dB gegeniiber dem mittleren Pegel L abge-
fallen ist, berechnet.

Temp. [°C]| -30 | 20 | -10 | 0 | 20 | 40 | 60 | 80
fa[Hz] | 133 [ 113 | 61 | 52 | 45 | 43 | 41 | 40
Qrs 1,51071]07]|08] 081095 10 1,0
faag[Hz] | 74 | 75 | 40 | 33 | 27 | 26 | 24 | 24
L[dB] |86,0]87,3(851]842]83,1|826]81,9]818

Tab. 3: Simulationsergebnisse bei eingebautem Lautsprecher mit
Kleinsignalparametern gemaf3 Tab. 2 (Vg =50 1).

60 t |
20

¢ 100 200 Hz 400

Abb. 16: Simulierter Frequenzgang eines Tieftoners mit Schaum-
stoffsicke mit Parametern von Tab. 2 bei versch. Temperaturen.

Die Simulation in Abb. 16 zeigt graphisch die urspriingliche
Abstimmung in einer 50 1 Box bei 20° C mit einer Reso-
nanzfrequenz fz von 45 Hz und einer Giite von 0,8 sowie
einem mittleren Schalldruckpegel L von 83 dB. Bei hoheren
Temperaturen éndert sich nicht viel, zu tieferen Temperatu-
ren hingegen entsteht eine deutliche Fehlabstimmung.

5.2 Adaptive Filter

Adaptive Filter sind hervorragend geeignet, durch Messung
des Lautsprecherverhaltens und seiner Verzerrungen an den
elektrischen Anschliissen, die augenblicklichen Parameter
festzustellen und daraus sein Verhalten bei groferer Belas-
tung vorauszuberechnen und zu simulieren. Durch Verschie-
bung oder Veranderung der Kurvenverldufe von Kraftfaktor
BI, Steifigkeit Kys oder Induktivitdt L lassen sich im Grof3-
signalbereich Auswirkungen auf einzelne Verzerrungsarten
separat in Abhédngigkeit von ihren Entstehungsursachen
darstellen und sogar fiir psychoakustische Untersuchung
auralisieren, um zugehdrige Horschwellen oder Lastigkeit
festzustellen [8]. Als Eingangsgréfen konnen neben Messre-
sultaten auch Ergebnisse dienen, die mittels der Finite Ele-
ment Methode berechnet wurden, so dass dadurch auch
reine Computersimulationen auralisiert werden konnen.
Adaptive Filter lassen auch eine spezifische Vorentzerrung
des Lautsprechers zu, so dass das abgestrahlte Musiksignal
auch bei hohen Leistungen verzerrungsarm ist.




DAGA '05 - Miinchen

5.3 Finite Element Methode

Ersatzschaltbilder und Adaptive Filter basieren auf Modellen
und konnen daher beispielsweise nicht das Abstrahlverhal-
ten, das Aufbrechen einer Membrane bei hoheren Frequen-
zen oder die temperaturabhingige Steifigkeit der Sicke im
voraus beschreiben. Die Finite Element Methode hingegen,
die von den Materialparametern und der Geometrie der Bau-
teile ausgeht, liefert auch hierzu quantitative Aussagen, so
dass letztendlich der genaue Frequenzgangverlauf eines
Lautsprechers simuliert und bei entsprechendem Aufwand
sogar flir einen bestimmten Raumpunkt angegeben werden
kann. Die Berechnungsverfahren sind allerdings sehr kom-
plex, da magnetische Felder, Kopplung Magnetik — Mecha-
nik, Mechanik, Stromungsmechanik, Kopplung Fluid -
Festkorper und Wellenausbreitung in fluiden Medien nach-
gebildet werden miissen [5,21,22,23]. Zusitzlich ist die
genaue Kenntnis von physikalischen Materialparametern wie
Elastizitdtsmodul, Poisson-Zahl und Dichte notwendig, was
gerade fiir gebogene Membranenkegel mit unterschiedlicher
Papierzusammensetzung schwer zu bestimmen ist.

Zur Optimierung des Lautsprechers wird die Finite Element
Methode aus Griinden der erforderlichen Rechenleistung
schrittweise fiir die einzelnen Bauteile eingesetzt. Den Feld-
linienverlauf beliebiger Magnetsysteme zu berechnen, wie
beispielsweise in Abb.17 dargestellt, bereitet keine Schwie-
rigkeiten mehr, so dass der Kraftfaktorverlauf iiber der Aus-
lenkung damit sehr gut optimiert werden kann. Fiir eine
moglichst lineare Kraft-Weg-Kennlinie einer Zentriermem-
brane muss die Rillenhéhe von innen nach auflen zunehmen
[13]. Abb. 18 zeigt, dass dabei die maximalen Spannungen
an den dufleren Rillen auftreten. Das Membranverhalten
eines 160 mm Lautsprechers mit einem Frequenzgang ge-
mal Abb. 9 ist in der Abb. 19 dargestellt. Bei tiefen Fre-
quenzen bewegt sich die Membrane pistonférmig, wihrend
sie bei hohen Frequenzen in Partialschwingungen aufbricht,
so dass der auf der Membrane liegende Kreis unrund wird.

Finite Elemente erlauben das komplette Schwingverhalten
einer Membrane zu simulieren. Allerdings hiangt das Ergeb-
nis stark von der Genauigkeit der physikalischen Parameter
ab. Eine Papiermembrane kann unterschiedliche Zusammen-
setzung aufweisen, so dass die Bestimmung ihrer Parameter
sehr schwierig ist. Eine iterative Methode besteht darin, die
Simulationsergebnisse durch Variation der Eingangsparame-
ter einer gemessen Frequenzgangkurve so anzupassen, dass
die wesentlichen Resonanzstellen (sieche hochfrequente
Peaks in Abb. 9) in Simulation und Messung iibereinstim-
men. Falls damit die Parameter richtig erfasst wurden, kann
nun durch FEM-Simulation die Geometrie der Membrane
optimiert werden. Finite Elemente erfordern daher sehr viel
Erfahrung, sparen einem Lautsprecherentwickler letztendlich
jedoch sehr viel Zeit und Kosten fiir Musterwerkzeuge.
FEM-Programme werden mittlerweile als Softwarewerkzeug
entwickelt, mit dem ein Ingenieur die Lautsprecherkompo-
nenten zusammenstellen und optimieren kann, ohne den
zugrunde gelegten Programmalgorithmus zu kennen. Neuer-
dings werden sogar mathematisch ausgefeilte Optimierungs-
algorithmen entworfen, mit denen die Software selbstindig
die Materialparameter solange variiert, bis ein Frequenzgang
in vorgegebenen Grenzen erreicht ist. Die Schwierigkeit be-
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Abb. 17: Mit FEM simuliertes Magnetsystem, Feldlinienséttigung
am Boden der Polkernplatte.
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Abb. 18: Mit FEM simulierte Zentriermembrane, Spannungsvertei-
lung bei Auslenkung.
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Abb. 19: Mit FEM simulierte Membrane, oben: Pistonbewegung
bei tiefer Frequenz (Kreis rund), unten: Partialschwingungen bei
hoher Frequenz (Kreis unrund).

steht jedoch in der Umsetzung der idealen Parameter in eine
reale Membrane. In Abb. 20 ist ein mit FEM simulierter Fre-
quenzgang eines Tieftoners im Vergleich zur Messung dar-
gestellt. Die Genauigkeit der Simulation hingt stark von der



Genauigkeit der Materialparameter ab. Eine Simulation auf
Basis des Ersatzschaltbildes liefert nur bei tiefen Frequenzen
eine gute Ubereinstimmung. Auch die FEM-Simulation der
harmonischen Verzerrungen basierend auf dem nichtlinearen
Verlauf des Kraftfaktors und der Steifigkeit liefern in Abb.
21 sehr gute Ubereinstimmungen zur Messung [22].
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Abb. 20: Mit FEM simulierter Frequenzgang im Vergleich zur
Messung und Berechnung iiber ein Ersatzschaltbild.
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Abb. 21: Mit FEM simulierte Verzerrungen eines 160 mm Laut-
sprechers im Vergleich zur Messung.

6. Psychoakustik

Trotz aller Messtechnik wird das Klangverhalten des Laut-
sprechers letztendlich von unserem Gehdr beurteilt. Die
Anwendung psychoakustischer Erkenntnisse erfolgt bereits
bei der Lautsprecherentwicklung. So ist es fiir den Hersteller
wichtig, den anzustrebenden Frequenzgangverlauf zu ken-
nen. Untersuchungen iiber Pegelanhebungen bzw. Absen-
kungen gemal Abb. 22 in Frequenzbereichen um 3500,
8000, 12000 und 16000 Hz haben ergeben, dass Pegelabsen-
kungen um etwa 3 dB bei 3500 Hz, die die niedrigere Ruhe-
horschwelle in diesem Bereich beriicksichtigen, und Anhe-
bungen um 3 dB bei 16 kHz wegen der erhohten Ruhehor-
schwelle bevorzugt werden [14].

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Wahrnehmbarkeit
von Verzerrungen, da diese auf den Unzuldnglichkeiten des
Lautsprechers beruhen. Untersuchungen mit Schmalband-
rauschen (SBR) oder Sinustonen fiihren sicher zu niedrige-
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Abb. 22: Pegelanhebung oder —absenkung bei 3500 Hz (oben)
bzw. 16 kHz (unten).

ren Schwellwerten als Musiksignale, bei denen die Verzer-
rungsprodukte zusdtzlich durch das Nutzsignal verdeckt
werden. Die Horbarkeit von Verzerrungen kann vielfach
abgeschitzt werden durch Skizzieren der zugehdrigen Mit-
horschwellen-Tonheitsmuster [33]. Abb. 23 zeigt diese fiir
ein Schmalbandrauschen um 100 Hz und einem Pegel von
70, 80, 90 und 100 dB. Daraus abgeleitet und durch Horver-
suche bestitigt konnen harmonische Verzerrungen ab einem
k, von 6 % bzw. k; von 1 % wahrgenommen werden [15].
Bei Musikwiedergabe erhohen sich die Werte auf 5 %. Bei
tieffrequenter Anregung sind vor allem die kubischen har-
monischen Verzerrungen gering zu halten, zumal sie quadra-
tisch mit dem Eingangssignal anwachsen und inharmonisch
klingen. Diese werden erzeugt durch eine symmetrische
Auslenkungsbegrenzung der Steifigkeit Kys(x) und Begren-
zungen durch die Spulenwickelbreite. Unsymmetrische Kur-
venverldufe bei Kys(x) und BI(x) sowie Spulenversatz, die
Ursachen fiir quadratische harmonische Verzerrungen, sind
in diesem Fall nicht ganz so kritisch.

Intermodulationsverzerrungen mit einer tieffrequenten Kom-
ponente wie in Abb. 24 (oben) gezeigt, spiegeln dhnliche
Verhiltnisse wieder. Anders sieht es bei IM-Verzerrungen
mit zwei héherfrequenten Primédrténen aus. Abb. 24 (unten)
verdeutlicht, dass das Differenzprodukt der quadratischen
IM-Verzerrungen von den Primérténen nicht verdeckt und
damit sehr gut gehdrt werden kann [16]. Quadratische IM-
Verzerrungen entstehen durch Unsymmetrien bei Bl(x) und
Lg(x) sowie durch Schwingspulenversatz, wiahrend kubische
IM-Verzerrungen auf symmetrische Auslenkungsbegren-
zungen beim Kraftfaktor und zu geringe Wickelbreite zu-
riickzufithren sind [10]. Letztendlich bleibt also keine Wahl
als den Lautsprecheraufbau so zu gestalten, dass die das
GroBsignalverhalten beschreibenden Kurvenverldufe sym-
metrisch und aufeinander abgestimmt sind.
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Abb. 23: Mithérschwellen-Tonheitsmuster fiir ein SBR bei 1 Bark
(100 Hz) mit Pegeln von 70, 80, 90 und 100 dB.

50 200

f,=50Hz

500 1k

1

f,2f//E\E*2f, 26\ 3,
fF, £,46, 26, 26 +f,
2

3k _Hz

100
T

7

200

1 £,=800Hz
] f,=1kHz

500

£, 27N

f, 26 2f | 2f 3f) 3f,
£+, 428, 2f,+f,

Abb. 24: Verzerrungsprodukte eines Lautsprechers bei entspre-
chenden Primértonen, skizzierte Mithorschwelle der Primértone.

Die Psychoakustik gibt dem Lautsprecherentwickler aber
auch Argumentationshilfen in die Hand. Die Forderung eines
Automobilherstellers nach einem Schallpegel von 120 dB
bei 40 Hz ldsst sich zwar mit modernen 300 W Verstirkern
realisieren, da der Autoinnenraum aufgrund von Druck-
kammereffekten 15 dB gegeniiber dem Freifeldpegel anhebt,
ist jedoch bei Betrachtung der Horfliche nicht mehr sinn-
voll, weil dann selbst bei tiefen Frequenzen Horschiaden
auftreten konnen.

Das Klangverhalten von Boxen wird schlielich in umfang-
reichen Horversuchen, in der Regel als Blindversuch in
Einzeltests oder im Paarvergleich mit geiibten Versuchsper-
sonen getestet. Die Beurteilungskriterien sind vielfdltig und
miissen den Testpersonen genau bekannt sein. Vorschlige
fiir Versuchsdurchfilhrung, Testkriterien und Auswertung
von Hortests von Lautsprechern im Heim- und Studiobereich
geben die AES-Empfehlung ,,Subjektive Evaluation of
Loudspeakers“ und der Technical Report der IEC ,,Listening
Tests on Loudspeakers® [1,4].

Fiir den Hortest von Lautsprechern im Automobil ist letzt-
endlich nur eine GroBenschédtzung ohne Ankerschall prakti-
kabel [17]. Die Vielzahl von Testkriterien kann auf ein paar
wenige konzentriert werden wie in Abb. 25 dargestellt. Die
Ergebnisse einzelner Fahrzeuge kdnnen so mit den Mittel-
werten von mehreren getesteten Fahrzeugen verglichen wer-
den.
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Abb. 25: Auswertung eines Hortests fiir Automobile. Ergebnisse
der Einzelkriterien (durchgezogen) eines beurteilten Fahrzeugs zum
Mittelwert von sieben verschiedenen Kfz-Typen (gestrichelt).

7. Zusammenfassung

Der Streifzug durch die Entwicklungsgeschichte des Laut-
sprechers zeigt die enge Verkniipfung zwischen Messtech-
nik, modernen Simulationsmethoden und angewandter Psy-
choakustik. Die Wirkungsebene des Lautsprechers beginnt
bei seinen Materialeigenschaften und der Geometrie seiner
Bauteile. Hier greift bereits die entsprechende werkstoff-
kundliche Messtechnik an und die Finite Elemente Methode
wird mit deren Materialparametern gespeist. Als Ergebnis
der Materialeigenschaften erhdlt man ein Verhalten des
Lautsprechers auf magnetischer, elektrischer und vor allem
mechanischer Ebene, welches mit Klein- und GrofB3signal-
messungen beschrieben wird. Von dieser Ebene, welche
bereits durch Riickwirkungen des Schallfeldes beeinflusst
wird, erhalten alle drei dargestellten Simulationsmethoden,
namlich das Ersatzschaltbild, die Adaptiven Filter und auch
FEM ihre Eingangsgroflen, um damit im wesentlichen die
hervorgerufene Wirkung auf akustischer Ebene simulieren
zu konnen. Die Messtechnik iiberpriift diese Wirkung im
spektralen, zeitlichen und rdumlichen Bereich.
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Abb. 26: Ebenen des Lautsprechers mit zugehorigen Messgrofien,
die den drei verschiedenen Simulationsarten Ersatzschaltbild,
Adaptive Filter und Finite Element Methode als Eingangs- bzw.
Ausgangsgrofie dienen.

Die Wirkung wird schlieBlich vom Gehor wahrgenommen
und hinsichtlich seiner Informationsquantitdt und —qualitét



beurteilt. Psychoakustische Messgroflen geben einzelne
Hinweise auf die Qualitit der Ubertragung, konnen aber
bisher noch kein Gesamturteil des Klangverhaltens eines
Lautsprechers liefern, da die komplexen Zusammenhénge
einzelner EmpfindungsgroBen fiir eine gute Lautsprecher-
wiedergabe nicht bekannt sind. Auch Adaptive Filter, wel-
che iiber FEM-Ergebnisse gespeist werden konnen, liefern
nur TeilgroBen wie einzelne Verzerrungsarten, die iiber
Hortests beurteilt werden konnen. So bleibt nur unser Gehor
als Messinstrument, das in Hortests eine komplette Aussage
iiber die Klangqualitit verschiedener Lautsprechersysteme
liefern kann. Selbst nach hundert Jahren Lautsprecherent-
wicklung hat sich von Prinzip her nichts geéndert, nur die
Entwicklungswerkzeuge und Messtechnik haben sich ver-
bessert, so dass das komplexe Gefiige Lautsprecher optimiert
werden kann. Kiinftige Trends zielen in Richtung flache und
leichte Bauweise des Lautsprechers mit hoher elektrischer
Belastbarkeit und gutem Wirkungsgrad.
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