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(54) MINIATURISIERTER ELEKTROAKUSTISCHER WANDLER

(57) Die Erfindung betrifft einen miniaturisierten, nach dem
elektrodynamischen Prinzip arbeitenden, elektroakusti-
schen Wandler, insbesondere Lautsprecher, mit einem
Magnetsystem (1), einer Membrane (2) und einer mit der
Membrane verbundenen, in einen ringformigen Spalt (4)
des Magnetsystems ragenden Schwingspule (3).

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die

Schwingspule (3) zumindest zu ihrem Uberwiegenden Teil
aus einem Draht (6) besteht, dessen Querschnitt in einer
Richtung eine gréBere Erstreckung (1) aufweist als in der
Richtung normal dazu (h) und dass die groBere Erstre-
ckung (1) parallel zur Spulenachse (5) verléuft.
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Die Erfindung betrifft miniaturisierte elektroakustische Wandler, insbesondere Lautsprecher, die
nach dem elektrodynamischen Prinzip arbeiten und insbesondere zum Einbau in Kleingerate, wie
Telefone, Mobiltelefone, Freisprecheinrichtungen fiir Telefone, Kopfhérer od.dgl. vorgesehen sind
und die ein Magnetsystem, eine Membrane und eine an der Membrane befestigte und in einen
Ringspalt des Magnetsystems tauchende Schwingspule aufweisen.

Derartige Wandler bestehen aus einem Magnetsystem und einer Membrane mit einer an ihr
befestigten Schwingspule und einem Membranhalter, der passend mit dem Magnetsystem befes-
tigt ist und so auch die Membrane bezlglich des Magnetsystems positioniert. Die Schwingspule
wird dabei aus mehreren Lagen eines Drahtes gebildet. Die Schwingspule ist dabei im sogenann-
ten Luftspalt eines Magnetsystems positioniert. Eine spezielle Ausbildung eines solchen Wandlers
ist beispielsweise in der AT 405 997 B beschrieben.

Wichtige KenngréfRen fiir die akustische Leistungsfahigkeit eines Lautsprechers sind ein hoher
Wirkungsgrad, das ist das Verhéltnis zwischen abgegebener akustischer Schalleistung und der
zugefiihrten elektrischen Leistung und ein hoher maximal erzielbarer Schalldruck.

Der Wirkungsgrad ist proportional zur bewegten Masse des Lautsprechers, die im Fall der Mi-
niaturlautsprecher im wesentlichen durch die Masse der Schwingspule gegeben ist, und zur Inten-
sitdt des Feldes, das auf die im Luftspalt positionierte Schwingspule wirkt. Die Luftspaltinduktion
wird prinzipiell groBer, wenn die Breite des Luftspalts verringert wird. Der Wirkungsgrad ist bei
konstantem durch die Schwingspule flieBendem Strom proportional dem Verhéltnis zwischen der
Lange des im Feld befindlichen Drahtes zur Masse des schwingenden Systems. Diese Zusam-
menhénge sind in der einschidgigen Literatur weitgehend beschrieben.

Betrachtet man den Lautsprecher von der elektrischen Seite, so ist ein weiteres Merkmal des
Lautsprechers die elektrische Impedanz der Schwingspule. Fir die Betrachtungsweise im Zusam-
menhang mit der Erfindung kann die Impedanz des Lautsprechers auf den Gleichstromwiderstand
der Schwingspule (Rpc) reduziert werden. Die zugefiihrte Leistung errechnet sich somit nach
P = U¥Rpc. Eine der Begrenzungen fiir den maximal erreichbaren Schalldruck ist die der Schwing-
spule zugefiihrte elektrische Leistung und somit bei konstanter angelegter Spannung der Gleich-
stromwiderstand.

Bei groRen Lautsprechern wird der Schwingspulendraht auf ein Tragermaterial gewickelt. Nach
dem Stand der Technik werden bei miniaturisierten Lautsprechern selbsttragende Spulen ohne
Spulentrager verwendet, da beim Einsatz eines Tragermaterials der Luftspalt um die Dicke dieses
Material verbreitert werden miisste, und dadurch nach dem obengenannten Zusammenhang der
Wirkungsgrad des Lautsprechers sinken wiirde. Die dafiir ndtigen Techniken und Prozesse sind
bekannt.

Geforderter niedriger Leistungsverbrauch wird zunehmend durch die kontinuierliche Verringe-
rung der zum Betrieb der Geréte noétigen Betriebsspannung erreicht. Dies gilt besonders fiir mobile
Gerite die mit wiederaufladbaren Akkus betrieben werden, da bei diesen der Stromverbrauch
direkt in die Betriebsdauer der Geréte eingeht. Daraus ergibt sich zwangslaufig, dass auch fiir den
Betrieb der Lautsprecher bzw. Mikrofone in diesen Gerdten zusehends weniger Spannung zur
Verfiigung steht.

Eine Anforderung an den Lautsprecher ist daher, den Gleichstromwiderstand der Spule mé&g-
lichst niedrig zu halten. Die kann dadurch erreicht werden, dass die Dicke des fiir die Schwingspule
verwendeten Drahtes vergroert wird oder die Lange des Drahtes, damit die Spulenhdhe h, ver-
kirzt wird. Dabei wird der Widerstand des Drahtes selbst geringer bzw. durch die geringere Draht-
lange bei Verkiirzung des Spule der Gleichstromwiderstand der Spule geringer. Der Wirkungs-
gradverlust durch die geringere Lénge des Drahtes im Luftspalt wird im wesentlichen durch die
ebenso proportional abnehmende Schwingspulenmasse kompensiert.

Nachteilig dabei ist, dass die Verwendung eines dickeren Drahtes bei gleichbleibender Lagen-
zahl und Drahtlange einen breiteren Luftspalt im Magnetsystem erfordert, was durch die dabei
sinkende Luftspaltinduktion den Wirkungsgrad wiederum verringert. Eine Verringerung der Spulen-
héhe h hat nachteilige Auswirkungen auf die Positionierung der Spule im Luftspalt. Die oben ge-
nannte AT 405 997 B beschreibt eine Mdglichkeit, wie diesem Effekt entgegengewirkt werden
kann, geht aber auf die eingangs genannten Probleme nicht ein und gibt auch keine Lésung dafiir
an.

Es ist im Stand der Technik von groBen Lautsprechern her bekannt, fir den Schwingspulen-
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draht einen in seinem Querschnitt abgeflachten Draht zu verwenden, der mit seiner Schmalseite an
einem Spulentrdger aufgeklebt ist, und dessen ,gro3e® Flachen miteinander verklebt bzw. ver-
schweifdt sind, um den hohen dynamischen Belastungen zu widerstehen. Bei diesen Wandlern
spielen die hier wichtigen Probleme keinerlei Rolle.

Die Erfindung bezweckt, eine Konstruktion eines miniaturisierten Wandlers der eingangs ge-
nannten Art anzugeben, der die angefiihrten Probleme nicht aufweist und insbesondere einen
hohen Wirkungsgrad und einen hohen maximalen Schalldruck besitzt.

Erfindungsgemal werden diese Ziele dadurch erreicht, dass die Schwingspule aus Draht mit
unrundem Querschnitt besteht und dass die ldngere Dimension des Querschnittes parallel zur
Achse der Schwingspule verlduft.

Unter ,unrundem Querschnitt® wird in der Beschreibung jeder {iber Herstellungstoleranzen hin-
aus vom Kreisquerschnitt abweichende Querschnitt, der in einer Richtung merklich ldnger ausge-
bildet ist als in dazu normaler Richtung, verstanden, ob oval oder rechteckig mit abgerundeten
Ecken oder anders ausgebildet, spielt keine Rolle.

Durch diese so erreichte ,Streckung” der Schwingspule kann (im Vergleich zum Stand der
Technik) mit kiirzerem Draht (kieinerer Widerstarid) eine Spule gleicher Hohe (somit gleicher
Positionierung im Luftspalt) bei verringerter Breite (Luftspalt kann enger gemacht werden, Induktion
verbessert) gewickelt werden. Die Gréf3e zumindest einer der einzelnen Verdnderungen kann
dabei relativ frei gewahlt werden, die anderen Anderungen ergeben sich aus den mechanischen
und elektrodynamischen Randbedingungen.

Ein weiterer Effekt dieser Erfindung ist, dass die Dimensionen dieser Schwingspule bei gleich-
bleibender Windungs- und Lagenzahl sowie Abstand zu den Metallteilen des Magnetsystems eine
deutliche Verkleinerung des Luftspalts mit einer einhergehenden Erhdhung der Luftspaltinduktion
und somit des Wirkungsgrades erméglichen.

Da das dynamische Wandlerprinzip ein reversibles ist, kann diese Erfindung auch bei Mikrofo-
nen zur Verbesserung der Empfindlichkeit verwendet werden.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung ndher erléutert. Dabei zeigt

die Fig. 1 einen Wandler gemaR dem Stand der Technik und

die Fig. 2 einen erfindungsgemafien Wandler.

Wie aus beiden Figuren ersichtlich ist, wurde von einem elektroakustischen Wandler nur das
Herzstiick dargestellt: Das Magnetsystem 1, die Membrane 2 und die Spule 3' bzw. 3. Die anderen
Bauteile sind dem Fachmann auf dem Gebiet der Elektroakustik bekannt und bediirfen keiner
ndheren Erlduterung. In Fig. 1 wurden die Bauteile, die im Stand der Technik unterschiedlich zur
Erfindung sind, mit einem: " bei ansonsten gleichem Bezugszeichen versehen.

Die Fig. 1 zeigt einen Wandler, wie er bei groRen Lautsprechern im Stand der Technik bekannt
ist: Aus ovalem Draht 6 wird eine Spule 3' gewickelt, wobei die groBe Abmessung des Drahtes
normal zur Spulenachse 5 verlduft. Dies fiihrt bei gegebener Lédnge des Drahtes 6 zu einer grof3en
Spaltbreite B' bei geringer Spulenldnge L'. Das Magnetsystem 1 weist einen Ringspalt 4' auf, in
den die Spule 3', ohne das Magnetsystem zu beriihren, eintaucht. Wegen der kleinen Spulenlédnge
L' ist die Lage der Spule beziiglich des Luftspaltes 4 nicht optimal. Bei den groflen Lautsprechern
spielt der Wirkungsgrad nur eine geringe Rolle, in der Praxis wird die Spule mit gréRerer Spulen-
linge hergestellt als in Fig. 1 gezeigt, um zu einer besseren Lage der Spule beziglich des Spaltes
zu kommen, doch dient die Fig. 1 ja dem Vergleich mit der Erfindung und nicht der durchgehend
realistischen Darstellung des Standes der Technik.

Wie oben ausgefiihnt, ist es bei miniaturisierten Wandlern vorteilhaft, die Breite B des Luftspal-
tes 4 moglichst klein zu halten und die Lédnge des Drahtes, der die Spule bildet, ebenfalls mdglichst

- kurz auszubilden. Dies geschieht erfindungsgemafl durch die Verwendung eines Drahtes mit

einem Querschnitt, der vom Kreisquerschnitt méglichst deutlich abweicht und in einer Richtung
eine deutlich gréRere Abmessung 1 aufweist als in der Richtung h normal dazu.

Ein solcher Draht wird nun mit seiner gréReren Abmessung 1 parallel zur Wandlerachse 5, die
auch die Spulenachse darstellt, angeordnet. Durch diese MaRnahme erreicht man eine groRe
Langserstreckung L der Spule, kombiniert mit einer kleinen Querabmessung, sodass auch die
Spaltbreite B sehr klein sein kann. Durch die groe Lénge L liegt die Spule mit geringer Ldnge des
Drahtes trotz oder eigentlich wegen des verwendeten Drahtquerschnittes auf optimale Weise im
Luftspalt 4. Durch all diese Merkmale wird ein sehr hoher Wirkungsgrad der Spule und damit bei
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geringstem Energieverbrauch eine hervorragende akustische Ausbeute erzielt.

Die Herstellung der erfindungsgeméaRen Spule erfolgt bevorzugt nach einem Verfahren, bei
dem der Draht 6 als normaler Runddraht hergestellt wird, auf libliche Weise mit seiner Backlack-
schicht, sei sie einlagig oder mehrlagig, versehen wird und erst unmittelbar vor dem Wickeln der
Spule plastisch so deformiert wird, dass die gewlinschten Léngenverhdltnisse sich einstellen.
Dieses Deformieren kann beispielsweise durch das Durchlaufen zweier Quetschrollen erfolgen, es
kénnen dabei Verhéltnisse 1/h von 3:1 und dariiber erreicht werden. Bei diesem Verfahren erweist
es sich als vorteilhaft, dass die isolierende Beschichtung des Drahtes bereits aufgebracht ist, diese
springt beim Verformen nicht vom Draht, sondern verformt sich problemlos mit ihm mit. Dadurch
wird verhindert, dass die isolierende Schicht zufolge der Oberfléchenspannung beim Aufbringen
auf den verformten Draht wieder zu einem Verrunden fiihrt.

Das Wickeln der Spule auf einem Dorn bringt keine groen Probleme mit sich, da ja die inne-
ren Drahtlagen mit ihren groBen Seitenflichen am Dorn anliegen und so gut gefiihrt sind. Beim
Wickeln wird wie bei runden Drahten Gblich, die Backlackschicht so erwérmt, dass sie teigig oder
z3hflissig, zumindest aber klebrig wird und erlaubt so das Herstellen der gewiinschten Spule.
Nach dem Abkiihlen unter den sogenannten Erweichungspunkt des Isoliermaterials ist die Spule
fest und kann, wie vorbekannte Spulen, aus rundem Draht weiterverarbeitet werden.

Im dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt diese Weiterverarbeitung durch das Aufkleben auf
eine Sicke 7 der Membran 2 nur mit der Stirnfliche der Spule 3, doch ist selbstversténdlich jede
andere aus dem Stand der Technik bekannte Montage mégtich.

Als Material fiir die Spule 3 kann jede Art von Draht und isolierendem Material verwendet wer-
den, das aus dem Stand der Technik fiir die Herstellung von Spulen fiir elektrodynamische Wand-
ler bekannt ist, das gleiche gilt fir den Aufbau und die Materialien des Magnetsystems 1 und die
Membrane 2.

PATENTANSPRUCHE:

1. Miniaturisierter, nach dem elektrodynamischen Prinzip arbeitender, elektroakustischer
Wandler, insbesondere Lautsprecher, mit einem Magnetsystem (1), einer Membran (2)
und einer mit der Membrane verbundenen, in einen ringformigen Spalt (4) des Magnetsys-
tems ragenden Schwingspule 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingspule (3)
zumindest zu ihrem Giberwiegenden Teil aus einem Draht (6) besteht, dessen Querschnitt
in einer Richtung eine gréBere Erstreckung (1) aufweist als in der Richtung normal dazu
(h) und dass die groBRere Erstreckung (1) parallel zur Spulenachse (5) verlauft.

2. Wandler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die groere Erstreckung (1)
etwa dreimal so grof ist wie die kleinere Erstreckung (h).

HIEZU 1 BLATT ZEICHNUNGEN
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