Breitband-Kommunikation im Versuch B 3108 DX
Extrem nachgiebige Lautsprechermembran 6
Digital-Synthesizer-Tuner mit Suchlauf 48D ahroane
Bauanleitungen: elektronisches Barometer, 15. Mérz 1974

elektronischer Treppenlicht-Automat EQ"QS e

Funkschoaou

Radio - Fernsehen - Elektroakustik - Elektronik




Elektroakustik

Ernst Pfau

Ein neuer dynamischer Lautsprecher mit extrem
nachgiebiger Membran

Wenn man von der bekannten Regel der Elektroakustik ausgeht, daB eine
Ubertragungskette so gut oder so schlecht ist wie ihr schwéchstes Glied,
dann hingt jede weitere Verbesserung unserer Wiedergabetechnik eigent-
lich nur noch von jener des Lautsprechers ab. Als Ergebnis einiger grund-
satzlicher mechanischer Uberlegungen entwickelte J. W. Manger eine neu-
artige Lautsprecherkonstruktion, die nachstehend beschrieben wird.

Bei genauerer Betrachtung der Auf-
gaben, die ein Lautsprecher als Wand-
ler zu erfiillen hat, stoBen wir auf zwei
Forderungen, die sich offenbar nicht
miteinander verbinden lassen. Als Ge-
genstiick zum Mikrofon, das mit einer
unserem Trommelfell &hnlichen Mem-
bran die an seinem Ort vorhandenen
Luftdruckschwankungen érkennt und
daraus adiquate elektrisdie Spannungs-
schwankungen macht, veranlaBt der

Lautsprecher einen Koérper, meist wie-
derum in der Form einer Membran, zu

Bewegungen, die jenen der Mikrofon-
membran mehr oder weniger vollkom-
men entsprechen.

Wie soll ein idealer Wandler arbeiten?
Ein idealer Wandler fiir elektrische
Schwingungen in Luftdruckschwankun-
gen muB diese hinsichtlich ihrer Ampli-
tuden und Phasen absolut genau nach-
bilden und dies noch iiber einen recht
breiten Frequenzbereich. Letzteres wird
erreicht, wenn zugefiihrte elektrische
Rechteckschwingungen zu wiederum

rechteckigen Schallschwingungen fiihren.
Die iiblichen Lautsprecher sind von
diesem Idealfall noch recht weit ent-
fernt (Bild1). Am Beispiel einer ein-
fachen Sinusschwingung kann man zei-
gen, wie die Membran der elektrischen
Schwingung zuniichst mit einer kleinen
Amplitude folgt, dann mit einer viel
gréBeren Amplitude die Bewegung noch
fortsetzt, wenn es das Signal keines-
wegs vorschreibt. Beide zusammen fiih-
ren zu einer erheblichen Verformung
der urspriinglichen Sinusschwingung,
die das Ohr als eine Verzerrung des
Klangbildes empfindet. Wiirde man die
Lautsprechermembran so klein und
leicht wie eine Mikrofonmembran
bauen, um eine #hnlich geringe Trig-
heit und auch giinstig liegende Eigen-
frequenz zu erreichen, kénnte der Laut-
sprecher seine wichtigste Aufgabe, der
er auch seinen Namen verdankt, iiber-
haupt nicht erfiillen, némlich die Uber-
tragung der zur Beschallung eines Rau-
mes erforderlichen mechanischen Ener-

Bild 1. Der oszillografische Vergleich zwischen dem anregenden, oberen Signal und
den Membranbewegungen, die iiber ein MeBmikrofon analysiert wurden (unterer
Kurvenzug), wobei die zeitliche Verzbgerung durch den Abstand zwischen Mikrofon
und Wandlersystem bedingt ist. Die anregende Signalschwingung hatte eine Fre-
quenz von 1 kHz. Als Signalform wurde eine Sinusschwingung (a und d), eine Drei-
edkschwingung (b und e) sowie eine Rechteckschwingung (c, f und g) gewdkhlt. Bei
a, b und ¢ wurde ein herkémmliches Kalottensystem mit einem Membrandurchmes-
ser von 50 mm und einem magnetischen FluB von 160 000 Maxwell verwendet. Die
Kurven d, e und f wurden mit einem JWM-Wandler gew d Membran
einen Durchmesser von 142 mm aufweist, Kurve g zeigt die Signalverformung durch
ein hochwertiges elektrostatisches Wandlersystem
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gie zu liefern. Dazu muB die Membran
die umgebende Luft genauso in Be-
wegung setzen wie die urspriinglichen
Musik erzeugenden Instrumente. Weil
die Membran aber einen ganz anders
geformten Kérper darstellt als etwa eine
Geige, Trompete oder Klavier, kann sie
niemals die gleiche Abstrahlung errei-
chen. Allein schon die energetische An-
kopplung der Membran an die Luft
macht Schwierigkeiten und verlangt fiir
die jeweiligen Frequenzen des Gesamt-
spektrums unterschiedliche Membran-
flichen, die wiederum verschiedene Mas-
sen, und in der Membranhalterung un-

Technische Daten

Membran-Durchmesser: 142 mm
AuBen-Durchmesser: 185 mm
Gesamttiefe: 24 mm
Dauerbelastbarkeit:
WeiBes Rauschen, ohne
Filter, ochne Amplituden-
limit; bei 20 °C Tempera-
turerhdhung am Magnet-
system gemessen in
20-Liter-Box — 1 System —
eingebaut 25 W
Ubertragungsbereich:
mit gleitendem Sinus
gemessen 100 Hz bis 18 kHz
*+2dB
—~nach DIN 45 500 Bl. 7 70 Hz bis 25 kHz
- Bandbreite 30 Hz bis 40 kHz
Betriebsleistung:
1 m Abstand bei 1 kHz
Schalldrudkpegel von 96 dB 3,2W
Waechselstrommiderstand:
Zwei Spulen parallel
bei 1 kHz 229
1t. Kurvenblatt 20 Hz bis 23 kHz
Gleichstrommiderstand:
eine Spule 4Q
Resonanz:
ohne Gleichstrom == 45 Hz
mit Gleichstrom 60 mA + 8SHz
Didmpfung:
ohne R; des Verstirkers 20,2
533 FUNKSCHAU 1974, Heft 6

« Bild 2.

Die Aufnahme zeigt
die extrem flache
Bauweise des JWM-
Lautsprecherchassis.
Das abgebildete Mo-
dell hat einen AuBen-
durchmesser von 185
mm und eine Bau-
hthe von nur 24 mm.
Entsprechend niedrig
sind auch die Auf-
wendungen fiir den
Lautsprechermagne-
ten. In der Mitte ist
die sternférmige Mit-
telstiitze der Mem-
bran zu erkennen
(Aufnahme: A. Leut-
mayr)

terschiedliche mechanische Gegenkrifte
bedeuten; ganz abgesehen von der sehr
differenzierten Form der Kontaktflichen
zwischen Musikinstrumenten und der
sie umgebenden Luft.

Die Sache mit den ,Kraftspelchern“

Mit der Aufteilung des zu iibertragen-
den Frequenzbereiches auf Spezial-
chassis fiir den BaB-, Mittel- und Hoch-
tonbereich konnte ein beachtlicher Teil
der geschilderten Schwierigkeiten in be-
zug auf die Lautstirke {iberwunden
werden. Die grundsiitzlich unverdnderte
Form des dynamischen Lautsprechers
mit eingespannter und iiber eine
Schwingspule angetriebenen Membran
1iBt jedoch die wesentliche Schwiiche
der Signalverformung weiter bestehen.
Alle herkémmlichen Membranen enthal-
ten zwei mechanische Kraftspeicherfor-
men, gegen die die elektromagnetische
Fithrung durch die Schwingspule arbei-
ten muB. Die eine wirkt infolge der
Trigheit der Masse, die rhythmisch in
Bewegung gesetzt, abgebremst und in
entgegengesetzter Richtung wieder be-
schleunigt werden muB. Die andere
stellt eine Feder dar, mit Brems- und
amplitudenabhéingigen  Riickfithrungs-
kriften in der elastischen Membranauf-
héngung, wozu noch die Wirkung der
eingeschlossenen Luft etwa bei Kalot-
tensystemen gehért. Zu Beginn der Aus-
lenkung muB sowohl gegen die Riick-
fiihrungskraft (Feder) als auch gegen
die Trégheit der Masse gearbeitet wer-
den. Beide Energiespeicher laden sich
auf und verkleinern dabei die Mem-
branbewegung. Schon vor der Umkehr
des elektrischen Antriebes entlddt sich
die Feder und beschleunigt die Masse
zusiitzlich in Gegenrichtung, wobei zu-
nichst die kinetische Energie der Masse
aufzuzehren ist. Der erste Nulldurch-
gang der Membranbewegung erfidhrt
eine zeitliche Verkiirzung gegeniiber

Bild 3. Beim Blidk auf die vordere Membran-
fliche ist die Struktur des gewirkten Triigerge-
riistes aus Polyamid-Fasern zu erkennen, das
der Oberfliche der Membran eine gleichmiBige
Rauhigkeit verleiht. Die zur Erfassung der Luft
erforderliche viskoelastische Fiillmasse ist durch-
scheinend (Auinahme: A. Leutmayr)

dem des Signales. Am zweiten Umkehr-
punkt der Sinuskurve ergibt sich dann
fir die Membran eine weit hoéhere
Schwingungsamplitude mit anschlieBen-
dem Uberschwingen weit iiber die Null-
linie hinaus.

Die zeitliche Verschleppung

Im Wedhselspiel der beiden Energie-
speicher werden Kréfte und damit Be-
wegungen immer wieder zeitlich ver-
schleppt und die Membranbewegungen
in _ihrer Geschwindigkeit veréndert.
Weil aber der Schalldrudk der Ge-
schwindigkeit proportional ist, fiihrt
dies auch zu einer entsprechenden An-
derung der Klangwiedergabe. Die dabei
wirksame Zeitkonstante bestimmt zu-
erst eine Verkiirzung und dann eine
Verlingerung der abgestrahlten Wellen-
linge. Man kann dies deutlich im oszil-
lografischen Vergleich der antreibenden
Sinusschwingung mit der iiber ein MeB-
mikrofon vor der Membran abgetasteten
Luftdruckverinderung ablesen, die ein
Abbild der Membranbewegungen lie-
fert.

Zu diesen Verfidlschungen kommen
iiberdies noch weitere, die in den bis-
herigen Membranausfithrungen begriin-
det liegen. Eine Membran arbeitet nur
dann ideal, wenn auch jeder ihrer be-
wegten Punkte der Auslenkung der
Schwingspule exakt gleichzeitig folgt.
Man spricht deshalb auch von der kol-
benartigen Arbeitsweise einer Membran,
die nur zum Teil realisierbar ist. Dazu
miiBte diese nédmlich unendlich steif
sein und sich auch bei hheren Frequen-
zen nicht verbiegen. Weil die Praxis
aber gleichzeitig wegen der Trégheits-
kriifte eine niedrige Membranmasse an-
strebt, ist beides zusammen nicht er-
reichbar. Alle Membranen fithren durch
die Material-Federwirkung und die
Membran-Kérperform Eigenbewegungen
aus.
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Bild 4. Struktur des nach allen Richtungen dehnbaren Triigergeriistes des JWM-Wandlers, das als
gestridkte Maschenware (links) oder als Kettenwirkstoff (rechts) hergestellt sein kann

Der Kniff mit der neuen Membran

Zur Vermeidung der bisherigen Wie-
dergabefehler ist es also notwendig,
alle Energiespeicher so klein zu machen,
daB die zeitlichen Verschiebungen der
Membranbewegungen im Hérfrequenz-
bereich praktisch nicht mehr wahrge-
nommen werden. Da die zur Bewegung
der Membran erforderlichen Krifte
gleich der Summe der Trégheits-, Elasti-
zitits- und Reibungskrifte ist, kann
durch eine wesentliche Verringerung
aller Elastizitdtskrédfte mit einer gleich-
zeitigen Erhéhung der inneren Mem-
branreibung dafiir gesorgt werden, daB
diese in jeder Phase willenlos und riick-
wirkungsfrei dem Antrieb folgt. Das be-
deutet eine véllige Abkehr von der bis-
herigen Membranbauweise.

Das JWM-Schallwandlersystem (Bild 2)
hat in der Tat durch konstruktive Mal-
nahmen und die Wahl des Membran-
werkstoffes eine so kleine wirksame
Masse und so niedrige Elastizitédtskrifte,
daB die fiir die Verzerrungen verant-
wortliche Energiespeicherung praktisch
nicht mehr feststellbar ist. Die iiber die
Schwingspule auf die Membran wirken-
den Krifte werden letzten Endes in
allen Bewegungsphasen durch eine in-
nere Démpfung in Wérme umgesetzt
(bis zu 40°C) und sind damit aufge-
zehrt.

Die neue Membran (Bild 3) besteht
aus einem in sich beweglichen Triger-
geriist und einer Fiilllmasse. Als Tréger
wird eine Maschenware (Gewirk) aus
Polyamidfiden verwendet, die nach
allen Seiten #duBerst dehnungsfihig ist
(Bild 4). Bei der Membranherstellung
wird sie bis zu einem bestimmten Grad
radial vorgespannt und die viskoelasti-
sche Fiillmasse als eine milchartige Dis-
persion aufgetragen, die ladkartig auf-
trocknet und dabei vernetzt. Je nach
jhrem Durchmesser ist die Membran
durchschnittlich 0,3 mm dick und besitzt
eine rauhe Oberfliche, auf der etwa drei
Schlingen des Triégers pro Quadrat-
millimeter erscheinen. Man kann sie mit
dem Finger ortlich ein bis zwei Zenti-
meter tief schlapp durchdriidken, ohne
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daB Lagednderungen in radialer Rich-
tung auftreten. Nach einigen Sekunden
stellt sich dann die Membranfliche wie-
der von selbst glatt.

Am Rande wird die Membran vom
Lautsprecherkorb gehalten, allerdings
ohne die bisherige Sicke. Dazu kommt
noch eine sternformige feste Stiitze in
der Mitte. Bei den Membranbewegun-
gen kommt es nur darauf an, daB alle
Massepunkte unabhiéngig von der Am-
plitude mit derselben Phase ausgelenkt
werden, so daB die ganze Membran-
fliche in exakter Phasengleichheit
schwingt. Die Amplitude wird durch die
mechanischen Eigenschaften des Mate-
rials auf maximal 3 mm, also eine ge-
samte Weglidnge von 6 mm begrenzt.
Sie fdllt vom Ankopplungspunkt der im
Durchmesser 70 mm groBen Schwing-
spule bis zum Rande hin ab. Dabei stellt
sich der bewegte Teil entsprechend den
Kraftiibertragungsverhiltnissen ein, wes-
halb die Membran auch ziemlich groB
gebaut werden kann. Durch entsprechen-
des Verteilen der Massepunkte und zu-
siitzliches Einfiigen von Masseteilen
kann der dynamische Gleichgewichtszu-
stand zwischen Aufien- und Innen-Mem-
bran relativ zur Schwingspule gewihr-
leistet werden. Bei langsamen Auslen-
kungen bewegt sich die ganze Membran
in gleicher Phase mit gleichméBigem
Schalldruck bis herunter auf etwa 100
Hz (Bild 5). Dann fiillt der Schalldrudk
ab. Weil die Amplituden nach auBen
abnehmen, schwingt bei héher werden-
den Frequenzen ein immer kleinerer
Teil der Membran. So ergibt sich auto-
matisch bei den Béssen die fiir die Er-

fassung einer groBen Luftmenge erfor-
derliche groBe Abstrahlfliche und bei
den Hohen die fiir rasche Bewegungen
giinstige kleine Masse. Die fiir Eigen-
schwingungen kritische Randzone arbei-
tet bei hohen Frequenzen nicht mehr
mit. Da die Membran aus einem leicht
dehnungsfihigen hochgedédmpften Mate-
rial besteht, ergeben sich auch keine
Riickwirkungen auf die Schwingspule.
Keine Zentriermembran mehr

Selbstverstiindlich entfdllt bei diesem
Bauprinzip auch die Zentriermembran.
Die Einstellung der Schwingspule auf
die Mitte des Spaltfeldes (achsiale Zen-
trierung) erfolgt auf elektromagnetische
Weise. Dazu ist die Schwingspule in
zwei Hilften geteilt, die in Serienschal-
tung mit einem Gleichstrom gespeist
werden, wihrend sie fiir die Speisung
mit dem tonfrequenten Wedhselstrom
parallel liegen. Fiir die Trennung der
beiden Speisespannungen sorgen zwi-
schengeschaltete Kondensatoren. Die
Schaltung kann auch umgekehrt, paral-
lel fiir Gleichstrom und in Serie fiir
Wedhselstrom erfolgen. Die Zentrierung
funktioniert als Langzeitstabilisierung
automatisch, indem die Spulen mit ihren
eigenen Magnetfeldern eine symmetri-
sche Gleichgewichtslage auf den mit
gleichen Gradienten verlaufenden bei-
den Flanken des Magnetfeldes inner-
halb von etwa %w..Y/2s je nach der
Stirke des Gleichstromes aufsuchen. Die
Gleichstromiiberlagerung erhoht die Re-
sonanzfrequenz nur um den geringen
Betrag von einigen Hertz. Eine Zentrie-
rung erfolgt aber auch mit reiner Wech-
selstromspeisung in Serien- oder Paral-
lelschaltung der Schwingspulen.

Das neue Lautsprechersystem ist fiir
eine Mittel/Hochton-Wiedergabe geeig-
net, wobei als BaBtreiber ein gutes
Chassis iiblicher Bauweise benutzt wer-
den kann. In jedem Fall ist bei der Ge-
héusekonstruktion darauf zu achten, daB
vor oder hinter der Membran keine ein-
geschlossene Luftmasse wieder einen
Kraftspeicher bildet. Der Schallwandler
schwingt im Audiobereich mit einer Ab-
weichung von nur wenigen Promille
phasen- und amplitudengenau in Uber-
einstimmung mit dem zugefiihrten Si-
gnal. Er sorgt bei der Stereowiedergabe
deshalb ungeachtet der Aufstellung des
BaBlautsprechers fiir eine iiberraschend
genaue Ortung der abgebildeten Schall-
quellen.
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Bild 5. Impedanzverlauf von zwei fiir Wedhselstrom parallel geschalteten Spulen

FUNKSCHAU 1974, Heft 6 534




