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(57)  Die Erfindung betrifft einen elektrodynamischen
Schallwandler mit einem Wandlerkorb (21), einer flexib-
len Membrane (2, 22, 39) und einem Magnetsystem (30,
31, 27) mit einem Luftspalt, einer Schwingspule (29) auf
einem zylinderférmigen Spulentrager und einem damp-
fenden Zentralelement (28), welches mit der Membrane
verbunden ist.

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass:
- der Spulentrager der Schwingspule (29) mit der Mem-
brane (22) Gber einen Montageadapter (24) verbunden
ist,
- die Membrane (22) als dreidimensionale Freiformflache
mit Ausnahme konischer Formen ausgebildet ist,

FIG7
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- der Montageadapter (24) schwingspulenseitig form-
komplementar zum Spulentrager der Schwingspule (29)
und membranseitig formkomplementéar zur Freiformfla-
che der Membrane (22) ausgebildet ist,

- der Montageadapter (24) stufenfrei zwischen dem Spu-
lentrager der Schwingspule (29) und der Membrane (22)
ausgebildet ist,

-die Polplatte (30) des Magnetsystems (30, 31, 27) mittig
und unmittelbar Uber das Zentralelement (28) mit der
Freiformflache der Membrane (22) verbunden ist,

- und zwischen der Membrane (22) und dem Wandler-
korb (21) im Randbereich eine Dampferschicht (23) an-
geordnet ist.

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



1 EP 4 312 437 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrodynami-
schen Schallwandler mit einem Wandlerkorb mit mindes-
tens einem Luftdurchlass, einer flexiblen Membrane zur
Schallerzeugung, einem Magnetsystem mit Magneten,
magnetischem Riickschluss, Polplatte und Luftspalt zwi-
schen Polplatte und Magneten, und einer Schwingspule
auf einem im Wesentlichen zylinderférmigen Spulentra-
ger, wobei dieser mit einem Ende in den Luftspalt ein-
taucht und mit dem anderen Ende mit der Membrane
verbunden ist.

[0002] Aus der Druckschrift PCT/DE2021/000031 be-
ziehungsweise DE 10 2020 001 041.5 des Erfinders ist
bereits ein ahnlicher Schallwandler bekannt, der in eine
Innenverkleidung eines Fahrzeuges unauffallig und
platzsparend integriert werden kann, wobei meist die
Oberflache der Innenverkleidung zum Teil der Membra-
ne des Schallwandlers wird. Es hat sich allerdings ge-
zeigt, dass in der dort beschriebenen Ausfiihrung die ge-
wiinschte Klangqualitat noch nicht vollstandig erreicht
werden konnte.

[0003] Esistdaher Aufgabe derErfindung denbekann-
ten und mit der Innenverkleidung eines Fahrzeuges ver-
schmelzenden Typ eines integrierten Schallwandlers be-
zuglich seiner Audio-Qualitat wesentlich zu verbessern.
[0004] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind Gegenstand untergeord-
neter Anspriiche.

[0005] Der Erfinder hat Folgendes erkannt:

Gerade im KFZ- und Luftfahrtbereich ist die Integration
der bisherigen Schallwandler in den verbleibenden Fla-
chen der Verkleidungen in den Turen, Seiten, Decken
und Instrumententafeln ein sehr groRes Problem, da die-
se meist relativ tief und schwer ausgefihrt sind und vor
allem optisch das Design stéren kdnnen.

[0006] Auf Grund der Notwendigkeit akustischer Sig-
nale und Kommunikation in den Fahrzeugen und aus Au-
dio-Qualitats-Griinden kann jedoch auf den Einbau von
Schallwandlern nicht verzichtet werden. So werden bei-
spielsweiseim KFZ Bereich Hochténer meistin den Spie-
geldreiecken, A-Saulen oder liegend in den Ecken der
Instrumententafeln und im Heckin den C- oder D -Saulen
oder in Verkleidungen untergebracht.

[0007] Noch schwieriger verhalt es sich bei den tiefe-
ren und im Durchmesser groRReren Mitteltdénern und Bas-
sen. Hier muss fir alle Lautsprecher ein ausreichender
Bauraum fiir die Verkabelung, eine riickseitige Abde-
ckung, Adapter, Schutzgitter und viele Verstarkerkanale
zur Ubertragung einer entsprechenden Leistung vorge-
sehen werden.

[0008] Hinzu kommt, dass es vor allem in den neuen
Hybrid- und E-Fahrzeugen, in den Tiren oder in den In-
strumententafeln, in den Heckablagen oder den A-, B-,
C- und D-Saulen beziehungsweise den Holmen immer
mehr Elektronik, Akkus, Sicherheitsvorkehrungen, wie
Versteifungen oder Airbags gibt. Deshalb spielen ein re-
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duzierter Bauraumbedarf, Effizienz und Gewichtsein-
sparung eine immer groRer werdende Rolle.

[0009] Wie bereits in der Druckschrift
PCT/DE2021/000031 beschrieben, verfugt der Typ des
integrierten Schallwandlers iber einen in eine Tragstruk-
tur eines Fahrzeugbauteils integrierten Korb, eine Mem-
brane, die die Oberflache des Fahrzeugbauteils zur
Schallerzeugung nutzt, wobei weder eine Sicke noch ei-
ne Zentrierung vorliegt. Mit anderen Worten verschmilzt
der Schallwandler mit dem jeweiligen Fahrzeugbauteil,
zum Beispiel mit der Tragstruktur einer Verkleidung.
[0010] Im Vergleich zu dem in der Druckschrift
PCT/DE2021/000031 dargestellten Schallwandler hat
der Erfinder erkannt, dass zur Erreichung des Ziels einer
verbesserten Wiedergabe die folgende Elemente und
Bauteile grundlegend verandert werden sollten, wobei
einzelne Veranderungen nicht unbedingt zum Erfolg fih-
ren, sondern sich der Erfolg erst aus dem Zusammen-
spiel mehrerer Veranderungen ergibt. Im Wesentlichen
sind diese Elemente:

- die ringférmig ausgestalteten Schwingspulen mit
dem ebenfalls ringférmigen Spulentréager und deren
Anbringung an der Membrane;

- das Zentralelement, das eine Verbindung mit der
Membrane aufweist;

- die Befestigung der Membrane am Korb;

- die Membrane, insbesondere deren Struktur und
Ausgestaltung.

[0011] Erfindungsgemal wird nun der Spulentrager
der Schwingspule nicht mehr direkt mit der Membrane,
sondern Uber einen Montageadapter, wobei der Monta-
geadapter schwingspulenseitig formkomplementar zum
Spulentrager der Schwingspule und membranseitig
formkomplementar zur Freiformflache der Membrane
ausgebildetist, verbunden, wobei vorzugsweise auch die
Grundform der Konturen von Schwingspule und Monta-
geadapter - von vorne oder hinten gesehen - unter-
schiedlich gestaltet ist. Die Membrane kann als sich in
drei Dimensionen erstreckende Freiformflache ausgebil-
det sein. Weiterhin soll der Montageadapter stufen- und
kantenfrei zwischen dem Spulentrager der Schwingspu-
le und der Membrane ausgebildet sein. Auflerdem soll
die Polplatte des Magnetsystems mittig und unmittelbar
Uber ein Zentralelement mit der Freiformflache der Mem-
brane verbunden werden. Weiterhin soll die Membrane
mit dem Wandlerkorb Uber eine elastische Dampfer-
schichtin Verbindung stehen. Hierbei entsteht iibereinen
umlaufenden Teil der Membrane und einen umlaufenden
Teil des Wandlerkorbs eine flexible Sandwichverbindung
mit einer innen liegenden Schaumschicht.

[0012] Durch die erfindungsgemafien Verbesserun-
gen des Schallwandlers werden im Wesentlichen die fol-
genden Probleme bei Schallwandlern dieses Typs im
Stand der Technik bezuiglich stehender und reflektieren-
der Moden, Flachenresonanzen und Klirranfalligkeit der
Membrane verbessert.
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[0013] Auf der Basis der oben stehenden Ausfiihrun-
gen schlagt der Erfinder die Verbesserung eines an sich
bekannten elektrodynamischen Schallwandlers vor, wo-
bei der bekannte Schallwandler:

- einenWandlerkorb mitmindestens einem Luftdurch-
lass

- eine flexible Membrane,

- ein Magnetsystem mit einem Magneten, einem ma-
gnetischen Riickschluss, einer Polplatte, und einem
Luftspalt zwischen der Polplatte und dem Magneten,

- einer Schwingspule auf einem im Wesentlichen zy-
linderférmigen Spulentrager, die in den Luftspalt ein-
taucht und die mit der Membrane zur Schallerzeu-
gung verbunden ist, und

- ein dampfendes Zentralelement, welches mit der
Membrane verbunden ist, aufweist.

[0014] Die erfindungsgemalie Verbesserung besteht
darin, dass:

- der Spulentrager der Schwingspule mit der Memb-
rane Uber einen Montageadapter verbunden ist,

- die Membrane als dreidimensionale Freiformflache
mit Ausnahme konischer Formen ausgebildet ist,

- der Montageadapter schwingspulenseitig formkom-
plementar zum Spulentrager der Schwingspule und
membranseitig formkomplementar zur Freiformfla-
che der Membrane ausgebildet ist,

- der Montageadapter stufenfrei zwischen dem Spu-
lentréger der Schwingspule und der Membrane aus-
gebildet ist,

- die Polplatte des Magnetsystems mittig und unmit-
telbar Uber das Zentralelement mit der Freiformfla-
che der Membrane verbunden ist,

- und zwischen der Membrane und dem Wandlerkorb
im Randbereich eine Dampferschicht angeordnet
ist.

[0015] Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die
Erfindung nicht Schallwandler betrifft, welche eine Mem-
brane mit konischer Formgebung besitzen. Falls jedoch
aus dem Stand der Technik Schallwandler mit einer
Membrane in sonstiger rotationssymmetrischer Formge-
bung entgegenstehend bekannt sind, werden auch diese
als nicht zur Erfindung gehdrend betrachtet.

[0016] Aufgrund der Ausgestaltung der Membrane ist
es vorteilhaft, wenn die Membrane in der Flache unter-
schiedliche Dicken aufweist. Hierdurch kénnen Teilfla-
chen mit geringer Formstabilitdt so verstarkt werden,
dass die Ausbildung ungewiinschter Schwingungsmo-
den vermieden wird.

[0017] Insbesondere kann die Membrane in Bereichen
gréRerer Krimmung diinner und in Bereichen mit gerin-
gerer Krimmung dicker ausgebildet werden.

[0018] Besonders ginstig ist es weiterhin, wenn die
Membrane in Bereichen der Verbindung zu kraftiibertra-
genden Bauelementen dicker ausgefiihrt ist als in freien
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Bereichen ohne Kraftlibertragung. Damit werden die
krafteinleitenden Bereiche der Membrane verstarkt, ins-
besondere sind dies die Bereiche, die mit dem Monta-
geadapter und/oder dem Zentralelement und/oder Be-
reiche der sandwichartigen Verbindung Uber eine
Schaumschicht zum Korb, um auch dort die Ausbildung
unerwiinschter Nebenschwingungen zu vermeiden.
[0019] Weiterhin kann der Wandlerkorb einen umlau-
fenden Absatz aufweisen, an dem die Membrane Uber
die Schaumschicht mit dem Wandlerkorb verbunden ist.
Der Absatz fungiert damit als Verbindungsflache des
Wandlerkorbes zur Membrane mit dazwischen angeord-
neter elastischer Schaumschicht.

[0020] EbensokannderWandlerkorb mindestenseine
umlaufende Nut aufweisen, wodurch vermieden wird,
dass Resonanzen sowie Moden weiter nach auf3en lau-
fen und dann reflektieren.

[0021] Es hat sich auBerdem herausgestellt, dass es
besonders vorteilhaft ist, wenn das Zentralelement ein-
teilig ausgebildet ist, da es an den Grenzflachen mehr-
teiliger Elemente zu Schwingungsreflexionen kommen
kann.

[0022] Vorteilhaft kann die Membrane des Schall-
wandlers einteilig und/oder sandwichartig ausgebildet
werden.

[0023] Weiterhin kann die Membrane mindestens ei-
nen konvexen und mindestens einen konkaven Bereich
aufweisen, wobei diese Bereiche flieRend ineinander
Uibergehen, also zur Vermeidung von Schwingungsrefle-
xionen nur sanfte Ubergange und keine Absatze und
Kanten vorliegen.

[0024] Besonders vorteilhaft ist es, dass bei diesem
Schallwandler die Moglichkeit besteht, die Membrane mit
einem Kaschiermaterial kaschiert auszufiihren. Damit
kann der Schallwandler mit den in der Fahrzeugtechnik
Ublichen Kaschiermaterialien im Innenraum {iberzogen
werden und wird damit praktisch "unsichtbar" in dem Sin-
ne, dass er vom Fahrgastraum nicht erkannt werden
kann, also mit den Oberflachen verschmilzt.

[0025] Weiterhin kannin einer besonderen Ausgestal-
tung die Membrane einen Dickenverlauf aufweisen, wel-
cher am zentralen Befestigungsbereich dicker und nach
aullen zumindest zunachst diinner werdend ausgefiihrt
ist.

[0026] Die Membrane kann auch einen Dickenverlauf
aufweisen, welcher am Befestigungsbereich des Monta-
geadapters dicker und zum zentralen Befestigungsbe-
reich hin diinner werdend ausgefiihrt ist.

[0027] Ebenso kann die Membrane vorteilhaft einen
Dickenverlauf aufweisen, welcher am Befestigungsbe-
reich des Montageadapters dicker und zumumlaufenden
Absatz hin diinner werdend ausgefihrt ist.

[0028] Durch die Integration des Schallwandlers in ein
Fahrzeug kann die Membrane sich auch ber den um-
laufenden Absatz und die Schaumschicht hinaus erstre-
cken. Weiterhin kann die Membrane einen Dickenverlauf
aufweisen, welcher in dem Uber die Schaumschicht hin-
ausgehenden Bereich zumindest anfanglich zunimmt.
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[0029] Vorteilhaft sollte die Membrane einen Dicken-
verlauf aufweisen, der frei von Abséatzen ist und aus-
schlieB3lich sanft verlaufende Dickenveranderungen auf-
weist.

[0030] Besonders giinstig zur Vermeidung uner-
wiinschter Moden ist es aulRerdem, wenn - jeweils in Auf-
sicht auf den Schallwandler gesehen, also in einer Auf-
sicht von vorne oder hinten - sich die AuRen- und/oder
Innenkontur des umlaufenden Absatzes und die Aul3en-
und/oder Innenkontur des Montageadapters des Spulen-
tragers der Schwingspule beziglich ihrer Grundform we-
sentlich unterscheiden. In der Regel wird die Schwings-
pule einen runden Konturverlauf aufweisen, so dass die
Kontur des Montageadapters entsprechend unrund sein
soll. Beispielsweise kann die Kontur des Montageadap-
ters dann rechteckig oder quadratisch mit vorzugsweise
abgerundeten Ecken ausgebildet sein. Vorteilhafterwei-
se sollten jedoch beide Konturen zueinander zumindest
annahernd einen deckungsgleich angeordneten
Schwerpunkt oder ein deckungsgleiches Zentrum auf-
weisen, um nicht unerwiinschte Drehmomente an der
Schwingspule entstehen zu lassen.

[0031] Entsprechend dem zuvor beschriebenen Merk-
mal wird auch vorgeschlagen, dass falls eine umlaufende
Nut vorhanden ist - jeweils in Aufsicht auf den Schall-
wandler gesehen - sich die AulRen- und/oder Innenkontur
der umlaufenden Nut des Wandlerkorbs und die umlau-
fende AuRen- und/oder Innenkontur des Montageadap-
ters des Spulentragers der Schwingspule beziiglich ihrer
Grundform wesentlich unterscheiden.

[0032] Weiterhin entsprechend wird vorgeschlagen,
dass falls ein umlaufender Absatz am Wandlerkorb vor-
liegt - jeweils in Aufsicht auf den Schallwandler gesehen
- die AuBen- und/oder Innenkontur des Absatzes des
Wandlerkorbes und die AuRen- und/oder Innenkontur
des Montageadapters im Bereich der Verbindung zum
Spulentrager und/oder im Bereich der Verbindung zur
Membrane bezuglich ihrer Grundform wesentlich unter-
scheiden.

[0033] Beziglich der Ausgestaltung des Magnetsys-
tems ist es glinstig, wenn eine ringférmige Kupferkappe
auf dem Zentralbereich des Magneten angeordnet ist.
[0034] Auch vorteilhaft kann der Wandlerkorb des
Schallwandlers als Teil einer Tragstruktur eines Land-,
Luft- oder Wasserfahrzeuges ausgebildet sein, wobei die
Membrane Ubergangslos in die Innenverkleidung des
Fahrzeuges integriert ist.

[0035] Aulerdem kann der Wandlerkorb Teil einer
Tragstruktur eines Land-, Luft- oder Wasserfahrzeuges
sein, wobei die Membrane (bergangslos mit der Ka-
schierung der Innenverkleidung des Fahrzeuges ka-
schiert ist.

[0036] Bevorzugtkann der Schallwandler so ausgebil-
det sein, dass er frei von einer Sicke an der Membrane
und/oder frei von einer Zentrierung fiir die Membrane ist.
[0037] AuRerdem kann besonders bevorzugt der
Schallwandler so konfiguriert sein, dass die Schwings-
pule im gleichen Luftspalt zwei getrennte Wicklungen
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aufweist. Die Wicklungen kdnnen elektrisch in Reihe
oder parallel geschaltet sein, wobei diese einen einzigen
gemeinsamen oder jeweils Uber einen eigenen Verstar-
kerkanal kontaktiert werden.

[0038] SchlieRlich kann der Schallwandler auch so ge-
staltet sein, dass der Wandlerkorb bereits als Teil einer
Tragstruktur eines Fahrzeuges ausgeflhrt ist, also der
Korb bereits bei der Herstellung der Tragstruktur ausge-
bildet wird.

[0039] Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass
im Rahmen der Erfindung der Schallwandler in einer be-
sonderen Ausflihrung auch so gestaltet sein kann, dass
die Membrane durchgehend die gleiche Dicke aufweist
und/oder deren Freiformflache keinerlei Verformung auf-
weist, also gerade und flach ausgebildet ist und/oder die
Membrane ohne Oberflachenkaschierung vorliegt.
[0040] Im Folgenden wird die Erfindung anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele mit Hilfe der Figuren naher
beschrieben, wobei im Wesentlichen nur die zum Ver-
stéandnis der Erfindung notwendigen Merkmale darge-
stellt sind. Es zeigen im Einzelnen:

FIG 1: Erste Variante eines integrierten Schallwand-
lers gemadll Stand der Technik aus
PCT/DE2021/000031 in einer senkrechten
Schnittdarstellung;

zweite Variante eines integrierten Schall-
wandlers gemaR Stand der Technik aus
PCT/DE2021/000031 in einer senkrechten
Schnittdarstellung;

integrierter Schallwandler in einer senkrech-
ten Schnittdarstellung ohne Kaschierung der
Membrane;

integrierter Schallwandler in einer senkrech-
ten Schnittdarstellung mit einer Membrane
mit Kaschierung;

integrierter Schallwandler in einer Detail- und
Schnittdarstellung ohne Kaschierung;
integrierter Schallwandler in einer Detail- und
Schnittdarstellung mit Kaschierung mit Form-
verlauf;

integrierter Schallwandler in der 3D-Explosi-
ons-Darstellung einer einfachen integrierten
Version;

integrierter Schallwandler gemaR Figur 1 in
einer Aufsicht mit Darstellung der Modenaus-
breitung und deren Stérungen;

integrierter Schallwandler mit Darstellung der
reduzierten Modenausbreitung aufgrund der
erfindungsgemafRen Ausgestaltung;

im Nahfeld gemessener Frequenzgang des
integrierten Schallwandlers gemaR Figur 1 ;
im Nahfeld gemessener Frequenzgang eines
erfindungsgemaR modifizierten Schallwand-
lers ohne Kaschierung;

im Nahfeld gemessener Frequenzgang eines
weiteren erfindungsgemall modifizierten
Schallwandlers in kaschierter Ausfiihrung;

FIG 2:

FIG 3:

FIG 4:

FIG 5:

FIG 6:

FIGT:

FIG 8:

FIG 9:

FIG 10:

FIG 11:

FIG 12:
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FIG 13:  im Nahfeld gemessener Frequenzgang eines
weiteren erfindungsgemafl  modifizierten
Schallwandlers kaschierter Ausflihrung.

[0041] Die Figur 1 zeigt die Basis des integrierten

Schallwandlers geman der Druckschrift
PCT/DE2021/000031 als flache Tragkonstruktion mit ei-
nem Wandlerkorb 1, mit Stegen und Luftdurchldssen 10,
deren Anzahl moéglichst einer Primzahl entsprechen soll-
te. In diesem Wandlerkorb 1 montiert befindet sich das
Magnetsystem, bestehend aus mindestens einem mag-
netischen Rickschluss 14, einem Magnet 11, einer Pol-
platte 4 und einem Polkern, gebildet durch den Ruick-
schluss 14 der eine umlaufene Kupfer- beziehungsweise
Polkappe 5 aufweisen kann.

[0042] Inden Luftspalt des Magnetsystems, der durch
die Polplatte 4 und die Kupferkappe 5 gebildet wird,
taucht die Schwingspule ein. Die Schwingspule besteht
aus dem Spulentrager 8 und den zwei getrennten Wick-
lungen 14 und 16 mitderen elektrischen Kontaktierungen
25und 26. Der Schwingspulentrager istan der Unterseite
der Stitzmembrane 24 befestigt. Im Zentrum des Mag-
netsystems befindet sich ein elastischer Zentralfiih-
rungsdampfer 12 mit seinen Stegen und Luftdurchlassen
13, deren Anzahl ebenfalls einer Primzahl entsprechen
sollte. In seinem Zentrum ist der Zentralfihrungsdampfer
12 Uber einen elastischen Zentraldampfer 7 mit der Un-
terseite der Membrane 2 verbunden.

[0043] Die Figur2 zeigtden integrierten Schallwandler
aus der PCT/2021/000031 in einer Hybridversion mit
dem Zentralfihrungsdampfer 12, der in Richtung Mem-
brane 2 weitere Magneten aufweist und zwar einen um-
laufenden Magneten 17 und im Zentrum einen Zentral-
magneten 20. Im Bereich innerhalb des Spulentragers
8, auf der Unterseite der Membrane 2, ist eine spiralfor-
mige Leiterbahn 18 angebracht, die an dem jeweiligen
Ende der Wicklung elektrisch gleichsinnig ebenfalls kon-
taktiert wird. Die Kontaktierung kann je nach Anwendung
gemeinsam mit den anderen Kontakten 25 und 26 aber
auch getrennt vorgenommen werden. Der Doppelpfeil
zeigt die Bewegungsrichtung. Weiterhin ist ein elasti-
scher flacherer Zentraldampfer 19 angeordnet, der sich
hier zwischen dem Zentralmagneten und der Membrane
2 befindet.

[0044] Die Figur 3 zeigt den erfindungsgemaRen
Schallwandlerim Schnitt und die Figur 5 einen Detailaus-
zug der Figur 3 aus dem Bereich des Magnetsystems.
[0045] Indieser Ausfiihrung ist der Wandlerkorb 21 so
gestaltet, dass dieser so weit zurlickgesetzt ist, dass er
mit der Tragstruktur, den Verkleidungen und der Ka-
schierung eines Fahrzeuges quasi schallwandeben
montiert werden kann und so direkt den Schall Gbertragt.
Die beiden gestrichelten Linien und Doppelpfeile kenn-
zeichnen die Bewegungsrichtung von Schwingspule und
Membrane.

[0046] Im Gegensatzzuden vorbekannten Ausfiihrun-
gen der Figuren 1 und 2 wird die Bewegungsenergie der
Schwingspule 22 nicht direkt in die Membrane eingelei-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tet, sondern tber den Montageadapter 24.

[0047] Der Montageadapter 24 bietet durch eine ent-
sprechend zur Membrane im Befestigungsbereich form-
komplementéare Ausgestaltung gegentiber einer direkten
Anbringung eines Spulentragers eine vergrolierte Befes-
tigungsoberflache zur Unterseite der Membrane 22 und
Ubertragt dadurch die Bewegungsenergie besser. Zum
anderen verhindert dieser, dass bei Beriihrung bezie-
hungsweise Eindriicken der Oberflache der Membrane
22 sich die deutlich instabilere Schwingspule 29 mit den
Spulen 15, 16 und deren Spulentrager 8 so verformen
oder dezentrieren lassen, dass diese im Luftspalt des
Magnetsystems schleifen oder sich so verklemmen,
dass der Schallwandler nicht weiter verwendet werden
kann.

[0048] Diese Gefahr des Verkantens besteht, weil
auch der Luftspalt des Magnetsystems, der durch den
becherférmigen magnetischen Riickschluss 31, den Ma-
gneten 30 und die Polplatte 27 gebildet wird, umlaufend
nur wenige Zehntel Millimeter groRer ist als die
Schwingspule 29.

[0049] Eine weitere Malnahme, um eine Zerstérung
durch Beriihrung, Eindriicken oder StoRRen zu verhin-
dern, besteht darin, dass die Geometrie des Wandler-
korbs 21 so ausgestaltet wird, dass der Abstand hinter
der Membrane bis zum Wandlerkorb 21 so knapp aus-
gebildet ist, dass der Bereich auRerhalb der Schwings-
pule 29 mitihrem Montageadapter 24 nur wenige Zehntel
groRer ist als die grolRtmogliche Amplitude der Membra-
ne 22, 39.

[0050] Eine weitere Verbesserung betrifft den mehrtei-
lig ausgefiihrten Zentralfihrungsdampfer 12 bezie-
hungsweise den Zentralddmpfer 7. Es hat sich heraus-
gestellt, dass es von Vorteil ist, wenn stattdessen ein
einteiliges Zentralelement 28 verwendet wird. Dabei soll-
te dieses aber fester und weniger ddmpfend und weniger
beweglich ausgefiihrt werden. Auch hierdurch wird si-
chergestellt, dass ein Eindriicken oder versehentliches
StolRen gegen die Membrane 22 keinen Schaden verur-
sacht. Dariber hinaus wird durch den Einsatz dieses ein-
teiligen Zentralelements 28 eine deutlich bessere Ring-
modenbildung sichergestellt, was sich akustisch als auch
messtechnisch deutlich bestatigt, wie die nachfolgend
gezeigten Messungen belegen.

[0051] Eineweitere vorteilhafte Eigenschaftdes neuen
Schallwandlers besteht darin, der Flache der Membrane
eine einseitige, bevorzugt auf der Unterseite, also dem
Zentralelement 28 und dem Montageadapter 24 zuge-
wandten Seite der Membrane 22, Kontur einzupragen.
Der Hohenunterschied der Pragungen zur glatt bleiben-
den Oberflache betragt dabeilediglich einige zehntel Mil-
limeter. Die Materialstéarke der Membrane 22 selbst ist
dabei nur wenig dicker als der diinnste verbleibende Be-
reich. So liegt im Montagebereich des Zentralelements
28 eine Verdickung 43 vor, die nach aullen hin sanft ab-
fallt, um dann bis zur inneren umlaufenden Verdickung
40 am Montageadapter 24 wieder sanft anzusteigen.
[0052] AuRerhalb der Verdickung 40 im Montagebe-
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reich des Montageadapters 24 wird die Materialstarke
dann wiederum bis knapp vor den umlaufenden Umfang
der Membrane 22 sanft diinner und erst kurz vor dem
eigentlichen umlaufenden Membranende nimmt die Ma-
terialstarke wieder zu und bildet damit einen Impedanz-
abschluss 41.

[0053] Zur Pragung der Membrane wird diese ur-
spriinglich beidseitig glatte Membrane in eine entspre-
chende beheizbare Form eingelegt und durch gleichma-
Rige Erwarmung und sehr hohen Druck verformt. Dabei
wird die Polymerkettenstruktur so beeinflusst, dass sie
nach Abkihlung unterhalb des Erweichungspunktes die
neue Form und Struktur annimmt und beibehalt.

[0054] Neben anderen mdglichen Verformungspro-
zessen kann der vorhergehend beschriebene gleichfalls
bei der als 3D-Freiformflache gestalteten Membrane 39,
wie sie in den Figuren 4 und 6 beschrieben wird, einge-
setzt werden.

[0055] Hierdurch wird bewirkt, dass sich die Ringwel-
lenausbreitung je nach Frequenz und Wellenlange be-
ziehungsweise Amplitude bruchlos und reflexionsarm
dampfend nach innen - also zwischen der Schwingspule
29 mit dem Montageadapter 24 und Zentralelement 28
- und nach aufen hin bis zum Rand ausbilden kann. Da-
bei wirkt der dann dickere abschlieBende Rand 41 wie
ein Impedanzabschluss und sorgt dafiir, dass kurzwelli-
ge Stérungen von Rand wieder zuriickreflektieren und
die dann kommenden Moden stéren.

[0056] Eine hoch integrierte kaschierte Version des
Schallwandlers wird in den Figuren 4 und 6 in einer De-
taildarstellung im Bereich des Magnetsystems gezeigt.
Hier geht der Wandlerkorb 21 konstruktiv in die
Tragstruktur der Verkleidung 33 mit dem Schaumgrund
34 und dem Kaschiermaterial 36 tiber, wobei die Vorder-
seite der Membrane 39 Uber eine Stutzfolie 35 mittelbar
mit der Unterseite des Kaschiermaterials 36 so ange-
bracht ist, dass sie Schall produzieren kann.

[0057] Dabei verhindert die durchgehend platzierte
Stitzfolie 35, dass sich der schmale Spalt, der durch die
umlaufende Nut 38 und die umlaufend zuriickstehende
Membrane 39 gebildet wird, optisch nachhaltig auf der
Vorder- beziehungsweise AulRenseite des dariiber ka-
schierten Kaschiermaterials 36 abzeichnet. Diese
MaRnahme ist vor allem bei der Verwendung von ka-
schiertem Leder wichtig, da Leder so gut wie Giberhaupt
keine Flachenspannung aufweist und sich diese bei
Feuchtigkeit oder Trockenheit auch noch verandert. Die-
se MalRnahme kann aber auch bei der Kaschierung mit
anderen Materialien und Deckschichten von Vorteil sein.
[0058] Weiterhin sind die besondere Form und Ober-
flache dieser Variante zu beschreiben. Es handelt sich
im Gegensatz zu den Ausfiihrungen der Figuren 1 und
2 und die hier in den Figuren 3 und 5 beschriebenen
Varianten um eine Membrane 39, welche als dreidimen-
sionale Freiformflache ausgebildet ist. Damit kann sich
eine solche Membrane nahtlos in eine vorgegebene Ar-
chitekturumgebung von Verkleidungen oder sonstigen
Bauelementen einfligen. Diese Anforderung wird tber-
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wiegend im Automotivbereich, jedoch auch bei sonstigen
Anwendungen gefordert und stellt eine besondere Her-
ausforderung in der Umsetzung dar.

[0059] Auch in dieser, egal ob konkav, konvex oder
flach gestalteten, unkaschierten oder kaschierten Versi-
on des Schallwandlers, spielt der Montageadapter 24
und das Zentralelement 28 eine tragende Rolle. Durch
die jeweils angepasste Oberflache und Materialeigen-
schaften beider Elemente wird sichergestellt, dass sich
die Ringmoden physikalisch sicher ausbilden, dass das
System Uber den gesamten Frequenzbereich als Ring-
modenwandler funktioniert und sich die Konstruktion hin-
ter der Membrane 39 weder optisch noch haptisch auf
der jeweiligen Oberflache der Membrane 39 und den Ka-
schiermaterialien 36 abzeichnet noch fiihlbar wird. Die
entsprechenden Schutzmechanismen gegen eine Zer-
stérung, wie bereits oben zu den Figuren 3 und 5 be-
schrieben sind, sind auch in dieser Version anwendbar.
[0060] Ein weiteres verbessertes Element stellt die
umlaufende, nach aulRen hinter dem Absatz 37 angeord-
nete, Nut 38 in den vorzugsweise kaschierten Versionen
dar. Es hat sich herausgestellt, dass, egal ob mit flacher,
3D-verformter oder gleichbleibend dicker Membrane,
diese Membrane 39 nicht weit Uber den umlaufenden
Absatz 37 hinausragen darf. Im Fall der kaschierten
Membranversion darf diese Membrane 39 nicht direkt
Uber die umlaufende Nut 38 hinweg mit weiteren umlau-
fenden oder angrenzenden Bauteilen, wie z.B. dem
Schaumgrund 34 oder einer Tragstruktur 33 der Verklei-
dung, montiert werden.

[0061] Der Hintergrund dafiir ist auch hier, dass eine
Reflektion von Schwingungen vermieden werden soll.
Die in die Membrane 39 eingeleiteten Moden bezie-
hungsweise Schwingungen mussen sich tiber das Mem-
branende hinweg ohne zu reflektieren ausbilden kénnen.
Dabei ist es wichtig, dass der Membranenrand, der auf
der Ruickseite Uber die einseitig klebende Dampfer-
schicht 23 flexibel auf den umlaufenden Absatz 37 des
Wandlerkorbs 21 montiert ist, sich noch frei bewegen
kann.

[0062] Dies wird in der Figur 6 anhand der vergrof3er-
ten Darstellung im Bereich der umlaufenden Nut 38 nach
dem umlaufenden Absatz 37 dargestellt. So endet die
Membrane 39 kurz nach dem umlaufenden Absatz 37,
wahrend die Stitzfolie 35 kaschiert mit dem Kaschier-
material 36 dartber hinauslauft und erst auf dem
Schaumgrund 34 der Tragstruktur der Verkleidung 33
endet.

[0063] In der Figur 7 zeigt eine Explosionszeichnung
im Wesentlichen die Bauteile, aus denen der erfindungs-
gemale Schallwandler besteht. Zusatzlich zu den be-
reits in den vorhergehenden Figuren und Texten be-
schriebenen Teilen wird hier mit dem Bezugszeichen 42
ein beidseitig klebender Transferkleber dargestellt, Giber
den die Rickseite der umlaufenden Dampferschicht 23
mit dem umlaufenden Absatz 37 des Wandlerkorbs 21
dauerhaft elastisch montiert wird. Andere alternative Kle-
betechniken sind im Rahmen der Erfindung jedoch nicht
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ausgeschlossen.

[0064] Des Weiteren werden folgende Teile darge-
stellt: der magnetische Riickschluss 32, der Magnet 30,
die Polplatte 27, der Wandlerkorb 21 mit dem umlaufen-
den Absatz 37, die Schwingspule 29, das Zentralelement
28, der Montageadapter 24, die Dampferschicht 23, der
einseitig in Richtung Membrane 22 klebend ausgestattet
ist.

[0065] In der Figur 8 werden die Problematik und Ent-
stehung der Schwingungsmoden auf der Membrane
durch reflektierende Schwingungen vereinfacht anhand
einer Aufsicht auf einen Schallwandler gemaR der Figur
1 in bekannter Ausfiihrung dargestellt.

[0066] WieausderFigur2zuerkennenist,istdie Mem-
brane 2 mit einem strahlenférmigen Dampfer 3 Giber den
umlaufenden Steg mit Nut 9 mitdem Wandlerkorb 1 mon-
tiert. Dabei weist der Steg mit der Nut 9 in der Aufsicht
die gleiche Kontur, ndmlich kreisrund, auf wie der direkt
an der Membrane 2 montierte Spulentrager 8 mit den
Schwingspulen 15 und 16. Hierdurch ergeben sich Pro-
bleme mit der eingeleiteten Bewegungsenergie und den
reflektierten Schwingungen, die sich als Ringmoden in
der Membrane zwischen dem mittig befindlichen Zentral-
dampfer 7 und dem Spulentrager 8 und auBerhalb um-
laufend dem Spulentrager 8 Giber den Steg mit Nut 9 hin-
weg bis zum Membranenrand fortsetzen. Solche Moden
storen allerdings die tiber die Schwingspule eingeleiteten
neuen Schwingungen.

[0067] Diese Reflexionen werden in der Figur 8 durch
die beiden Doppelpfeillinien mit gegenlaufigen Pfeilen
und gestrichelten Ringe und die Moden mit den Ringen
mit durchgehenden Linien dargestellt.

[0068] Ein Losungsansatz fir dieses Problem wird in
der Figur 9 beschrieben, die eine Aufsicht auf den Schall-
wandler aus der Figur 3 darstellt. Ebenfalls vereinfacht
durch gestrichelte Linen dargestellt befinden sichim Zen-
trum der Montageadapter 24 mit Schwingspule 29 und
darin mittig platziert ist das Zentralelement 28 zu sehen.
Die Modenausbreitungsrichtung der Ringmoden wird
durch die beiden Doppelpfeillinien und die Verformung
der Ringmoden zu ovalen Moden wird mit den Kreislinien
dargestellt.

[0069] Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen in den Fi-
guren 1, 2, und 8 hat der Wandlerkorb 21 mit seinem
umlaufenden Absatz 37, auf dem die Membrane 22 tiber
der umlaufenden Dampferschicht 23 montiert ist, eher
die Form eines umlaufenden Ovals. Somit unterscheidet
sich die Kontur des umlaufenden Absatzes 37 und der
umlaufenden Nut 38 grundséatzlich von der Kontur des
Montageadapters 24. Die beiden Konturen sind also
nicht durch einfaches VergréRern oder Verkleinern de-
ckungsgleich zu bekommen. Es hat sich gezeigt, dass
diese Verwendung unterschiedlicher Grundkonturen
verhindert, dass die Ringmoden in Anhangigkeitder Wel-
lenldnge, ausgehend von dem kreisrunden Montagead-
apter 24 im Montagebereich und dem Rand der Memb-
rane 39, so reflektieren kdbnnen, dass diese die kommen-
de Modenbildung stéren.
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[0070] Uberraschenderweise hat sich dabei auch he-
rausgestellt, dass unter Anwendung solch unterschied-
licher Grundkonturen flir den Montageadapter 24 im
Montagebereich zur Membrane 39 in Relation zur Grund-
kontur des Schwingspulentragers mit der Schwingspule
29 die Ausgestaltung der AuRenform der Membrane 39
bei gleicher Klangqualitat fast unerheblich ist.

[0071] Sogar wenn dann die Membrane 39 ebenfalls
kreisrund wie die Schwingspule 29 ausgebildetist, halten
sich die negativen Einfllisse und Stérungen sehrin Gren-
zen. Das liegt daran, dass dann die ricklaufenden re-
flektierten Moden vom Membranrand gegen den AuRen-
bereich des ovalen umlaufenden Absatzes 37 zurlickre-
flektieren und sich im AuRenbereich totlaufen.

[0072] In den folgenden Figuren 11 bis 13 werden die
Einflisse verschiedener erfindungsgemafRer Ausfih-
rungsbeispiele im Vergleich zum Stand der Technik in
der Figur 10 messtechnisch dargelegt. Die Messungen
selbst wurden im Nahfeld mit 30 cm Abstand, ohne Glat-
tungsfunktion, in einem kleinen Gehause ohne Schall-
wand unter gleichen Randbedingungen durchgefihrt.
[0073] Die Figur 10 zeigt den typischen gemessenen
Frequenzgang eines Schallwandlers in der bekannten
Ausflihrung gemaR einer der Figuren 1 und 2. Aufgetra-
gen auf der Abszisse sind die Frequenzen zwischen 100
Hz und 20k Hz, die der Schallwandler wiedergibt. Auf der
Ordinate ist der Schalldruckpegel in Dezibel (dB SPL)
angegeben.

[0074] In der Figur 10 sieht man deutliche Einbriiche
im Frequenzgang zwischen 200 Hz und 20k Hz, die von
den Modenreflexionen und Stérungen der gleichférmi-
gen, in diesem Fall kreisrunden Ausgestaltung herriih-
ren.

[0075] Die Figur 11 zeigt die Messung des Frequenz-
ganges des Schallwandlers in der Ausfliihrung geman
den Figuren 3 und 5. Hier sieht man eine deutliche Ver-
besserung und Linearisierung der Amplitude insbeson-
dere zu den héheren Frequenzen hin.

[0076] Die Figur 12 zeigt den Frequenzgang des
Schallwandlers in einer Ausgestaltung geman der Figu-
ren 4 und 6. Dabei wird in dieser Version die mit Leder
36 kaschierte Membrane 39 mit durchgehend gleichen
Dicken verwendet, also ohne die gepragte Kontur. Im
Ergebnis wird der Frequenzgang gegeniiber der Figur
11 glatter und linearer. Die etwas héhere Masse durch
die Lederkaschierung schlagt sich zwar in einer etwas
geringeren Empfindlichkeit im Mitteltonbereich zwischen
100 Hz bis 2000 Hz wieder, dafiir nimmt der Pegel zu
den hohen Frequenzen hin deutlich zu.

[0077] Die Figur 13 zeigt auch den Frequenzgangver-
lauf des Schallwandlers in einer Ausfiihrung gemaf der
Figuren 4 und 6, wobei allerdings in dieser Version die
mit Leder 36 kaschierte Membrane 39 eine gepragte
Oberflache und Kontur aufweist. Im Ergebnis wird der
Frequenzgang noch glatter und linearer. Insbesondere
linearisiert sich der wichtige Mitteltonbereich zwischen
100 Hz und 2000 Hz noch weiter und zu den hohen Fre-
quenzen hin wird das Niveau des unteren Mitteltonbe-
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reichs fast erreicht.
[0078] Insgesamt wird mit der Erfindung also ein elek-
trodynamischer Schallwandler oder Lautsprecher vorge-
schlagen, bei dem:

- der Spulentrager der Schwingspule mit der Memb-
rane Uber einen Montageadapter verbunden ist,

- die Membrane als dreidimensionale Freiformflache
mit Ausnahme konischer Formen ausgebildet ist,

- der Montageadapter schwingspulenseitig formkom-
plementar zum Spulentrager der Schwingspule und
membranseitig formkomplementar zur Freiformfla-
che der Membrane ausgebildet ist,

- der Montageadapter stufenfrei zwischen dem Spu-
lentréger der Schwingspule und der Membrane aus-
gebildet ist,

- die Polplatte des Magnetsystems mittig und unmit-
telbar Uber das Zentralelement mit der Freiformfla-
che der Membrane verbunden ist,

- und die Membrane flachig mit dem Wandlerkorb
Uber eine elastische Schaumschicht verbunden ist.

[0079] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen. Ins-
besondere beschrankt sich die Erfindung nicht auf die
angegebenen Merkmalskombinationen, sondern es kdn-
nen auch fiur den Fachmann offensichtlich ausfiihrbare
andere Kombinationen und Teilkombinationen aus den
offenbarten Merkmalen gebildet werden. Es sind somit
auch Ausfiihrungen als von der Erfindung umfasst und
offenbart anzusehen, die in den Figuren nicht explizit ge-
zeigt oder erlautert sind, jedoch durch separierte Merk-
malskombinationen aus den erlauterten Ausfiihrungen
hervorgehen und erzeugbar sind. Ebenso liegt es auch
im Rahmen der Erfindung, eine mechanische Umkehr
der Funktionen der einzelnen mechanischen Elemente
der Erfindung zu bewirken.

[0080] Nachfolgend werden besonders giinstige Vari-
anten erfindungsgemafer Ausfiihrungsbeispiele der vo-
ranstehend ausgefiihrten Erfindung beschrieben:

Variante 1 Elektrodynamischer Schallwandler, auf-
weisend:

a) einen Wandlerkorb (21) mit mindestens ei-
nem Luftdurchlass (32),

b) eine flexible Membrane (22),

c) ein Magnetsystem mit einem Magneten (30),
einem magnetischen Ruckschluss (31), einer
Polplatte (27), und einem Luftspalt zwischen der
Polplatte (27) und dem Magneten (30),

d) eine Schwingspule (29) auf einem im Wesent-
lichen zylinderférmigen Spulentrager, die in den
Luftspalt eintaucht und die mit der Membrane
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(22) zur Schallerzeugung verbunden ist, und
e) ein dampfendes Zentralelement (28), wel-
ches mit der Membrane (22) verbunden ist,

f) dadurch gekennzeichnet, dass

g) der Spulentrager der Schwingspule (29) mit
der Membrane (22) Giber einen Montageadapter
(24) verbunden ist,

h) die Membrane (22) als dreidimensionale Frei-
formflache mit Ausnahme konischer Formen
ausgebildet ist,

i) der Montageadapter (24) schwingspulenseitig
formkomplementédr zum Spulentrdger der
Schwingspule (29) und membranseitig form-
komplementér zur Freiformflache der Membra-
ne (22) ausgebildet ist,

j) der Montageadapter stufenfrei zwischen dem
Spulentrager der Schwingspule (29) und der
Membrane (22) ausgebildet ist,

k) die Polplatte (27) des Magnetsystems mittig
und unmittelbar Uber das Zentralelement (28)
mit der Freiformflache der Membrane (22) ver-
bunden ist,

1) und zwischen der Membrane (22) und dem
Wandlerkorb (21) im Randbereich eine Damp-
ferschicht (23) angeordnet ist.

Variante 2 Schallwandler gemaR Variante 1, wobei
die Membrane (22) in der Flache unterschiedliche
Dicken aufweist.

Variante 3 Schallwandler gemaR Variante 2, wobei
die Membrane (22) in Bereichen grofRerer Krim-
mung diinner und in Bereichen mit geringerer Kriim-
mung dicker ausgebildet ist.

Variante 4 Schallwandler gemaR einer der Varianten
2 bis 3, wobei die Membrane (22) in Bereichen der
Verbindung zu kraftibertragenden Bauelementen
dicker ausgefihrt ist als in freien Bereichen ohne
Kraftiibertragung.

Variante 5 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei der Wandlerkorb (21) ei-
nen umlaufenden Absatz (37) aufweist, an dem die
Membrane (22) Uber die Dampferschicht (23) mit
dem Wandlerkorb (21) verbunden ist.

Variante 6 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei der Wandlerkorb (21) min-
destens eine umlaufenden Nut aufweist.

Variante 7 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei das Zentralelement (28)
einteilig ausgebildet ist.

Variante 8 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei die Membrane (22) eintei-
lig ausgebildet ist.
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Variante 9 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei die Membrane (22) sand-
wichartig ausgebildet ist.

Variante 10 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei die Membrane (22) min-
destens einen konvexen und mindestens einen kon-
kaven Bereich aufweist und diese Bereiche fliekend
ineinander Ubergehen.

Variante 11 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei die Membrane (22) mit ei-
nem Kaschiermaterial kaschiert ausgefiihrt ist.

Variante 12 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei die Membrane (22) einen
Dickenverlauf aufweist, welcher an einem zentralen
Befestigungsbereich (43) dicker und nach auRen zu-
mindest zunachst diinner werdend ausgeflhrt ist.

Variante 13 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten, wobei die Membrane (22) einen
Dickenverlauf aufweist, welcher an einem Befesti-
gungsbereich des Montageadapters (24) dicker und
zu einem zentralen Befestigungsbereich (43) hin
dinner werdend ausgefuhrt ist.

Variante 14 Schallwandler gemaR einer der vorge-
nannten Varianten 5 bis 13, wobei die Membrane
(22) einen Dickenverlauf aufweist, welcher am Be-
festigungsbereich des Montageadapters (24) dicker
und zum umlaufenden Absatz (37) hin diinner wer-
dend ausgefiihrt ist.

Variante 15 Schallwandler gemaf 5 bis 14, wobei
die Membrane (22) sich tuber den umlaufenden Ab-
satz (37) und die Dampferschicht (23) hinaus er-
streckt.

Variante 16 Schallwandler gemafR der vorgenannten
Variante 15, wobeidie Membrane (22) einen Dicken-
verlauf aufweist, welcher in dem Uber die Dampfer-
schicht (23) hinausgehenden Bereich zumindest an-
fanglich zunimmt.

Variante 17 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten, wobei die Membrane (22) einen
Dickenverlauf aufweist, der frei von Absatzen ist und
ausschlieRlich sanft verlaufende Dickenveranderun-
gen (Steigungswinkel <10°) aufweist.

Variante 18 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten 5 bis 17, wobei - jeweils in Auf-
sicht auf den Schallwandler gesehen - sich die Au-
Ren- und/oder Innenkontur des umlaufenden Absat-
zes (37) und die Aul3en- und/oder Innenkontur des
Montageadapters (24) des Spulentragers der
Schwingspule (29) bezglich ihrer Grundform we-
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sentlich unterscheiden.

Variante 19 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten 6 bis 18, wobei - jeweils in Auf-
sicht auf den Schallwandler gesehen - sich die Au-
Ren-und/oder Innenkontur der umlaufenden Nut des
Wandlerkorbs (21) und die umlaufende AufRen-
und/oder Innenkontur des Montageadapters (24)
des Spulentragers der Schwingspule (29) bezlglich
ihrer Grundform wesentlich unterscheiden.

Variante 20 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten 5 bis 19, wobei - jeweils in Auf-
sicht auf den Schallwandler gesehen - sich die Au-
Ren- und/oder Innenkontur des umlaufenden Absat-
zes (37) des Wandlerkorbes (21) und die Aulen-
und/oder Innenkontur des Montageadapters (24) im
Bereich der Verbindung zum Spulentradger und/oder
im Bereich der Verbindung zur Membrane (22) be-
zuglich ihrer Grundform wesentlich unterscheiden.

Variante 21 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten, wobei eine ringférmige Kupfer-
kappe (5) aufdem Zentralbereich des Magneten (30)
angeordnet ist.

Variante 22 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten, wobei der Wandlerkorb (21) Teil
einer Tragstruktur eines Land-, Luft- oder Wasser-
fahrzeuges ist und die Membrane (22) iibergangslos
in die Innenverkleidung des Fahrzeuges integriert
ist.

Variante 23 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten, wobei der Wandlerkorb (21) Teil
einer Tragstruktur eines Land-, Luft- oder Wasser-
fahrzeuges ist und die Membrane (22) iibergangslos
mit der Innenverkleidung des Fahrzeuges kaschiert
ist.

Variante 24 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten, wobei der Schallwandler frei von
einer Sicke an der Membrane (22) ist.

Variante 25 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten, wobei der Schallwandler frei von
einer Zentrierung fiir die Membrane (22) ist.

Variante 26 Schallwandler gemaf einer der vorge-
nannten Varianten, wobei die Schwingspule (29) im
gleichen Luftspalt zwei getrennte Wicklungen auf-
weist, die elektrisch in Reihe oder parallel Gber einen
oder jeweils Uber einen eigenen Verstarkerkanal
kontaktiert werden.

Variante 27 Schallwandler gemaR einem der voran-
stehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Wandlerkorb (21) als Teil einer
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Tragstruktur (33) eines Fahrzeuges ausgefihrt ist.

Bezugszeichenliste

[0081]

0 ~NO O WN -

Wandlerkorb

Membrane
strahlenférmiger Dampfer
Polplatte

Kupferkappe
umlaufender Dampfer
Zentraldampfer
Spulentrager

9 umlaufender Steg mit Nut

10  Luftdurchlass

11 Magnet

12 Zentralfihrungsdampfer

13  Luftdurchlasse des Zentralfiihrungsdampfers

14 magnetischer Rickschluss

15 1. Spule

16 2. Spule

17  um laufender Magnet

18  spiralférmige Leiterbahn

19 flacherer Zentraldampfer

20  Zentralmagnet

21 Wandlerkorb

22 Membrane

23  Dampferschicht

24  Montageadapter

25  + elektrische Kontaktierung

26 - elektrische Kontaktierung

27  Polplatte

28  Zentralelement

29  Schwingspule

30 Magneten

31 magnetischer Riickschluss

32 Luftdurchlass

33  Tragstruktur Verkleidung

34  Schaumgrund

35  Stitzfolie

36  Kaschiermaterial

37 um laufender Absatz

38 umlaufender Steg mit Nut

39 Membrane

40 Dickenverlauf der Membrane im Bereich des Ad-
apters

41  mechanischer Impedanz Abschluss

42  Transferkleber

43  zentraler Befestigungsbereich mit Verdickung

Patentanspriiche

1. Elektrodynamischer Schallwandler, aufweisend:

1.1. einen Wandlerkorb (21) mit mindestens ei-
nem Luftdurchlass (32),
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10

1.2. eine flexible Membrane (22),

1.3. ein Magnetsystem mit einem Magneten
(30), einem magnetischen Riickschluss (31), ei-
ner Polplatte (27), und einem Luftspalt zwischen
der Polplatte (27) und dem Magneten (30),
1.4. eine Schwingspule (29) auf einem im We-
sentlichen zylinderférmigen Spulentrager, die in
den Luftspalt eintaucht und die mit der Memb-
rane (22) zur Schallerzeugung verbunden ist,
und

1.5. ein dampfendes Zentralelement (28), wel-
ches mit der Membrane (22) verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

1.6. der Spulentrager der Schwingspule (29) mit
der Membrane (22) Giber einen Montageadapter
(24) verbunden ist,

1.7. die Membrane (22) als dreidimensionale
Freiformflache mit Ausnahme konischer For-
men ausgebildet ist,

1.8. der Montageadapter (24) schwingspulen-
seitig formkomplementar zum Spulentrager der
Schwingspule (29) und membranseitig form-
komplementér zur Freiformflache der Membra-
ne (22) ausgebildet ist,

1.9. der Montageadapter stufenfrei zwischen
dem Spulentrager der Schwingspule (29) und
der Membrane (22) ausgebildet ist,

1.10. die Polplatte (27) des Magnetsystems mit-
tig und unmittelbar Giber das Zentralelement (28)
mit der Freiformflache der Membrane (22) ver-
bunden ist,

1.11.und zwischen der Membrane (22) und dem
Wandlerkorb (21) im Randbereich eine Damp-
ferschicht (23) angeordnet ist.

Schallwandler gemaR dem voranstehenden Paten-
tanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membrane (22) in der Flache unterschiedliche Di-
cken aufweist.

Schallwandler gemaR dem voranstehenden Paten-
tanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membrane (22) in Bereichen der Verbindung zu
kraftiibertragenden Bauelementen dicker ausge-
fuhrt ist als in freien Bereichen ohne Kraftibertra-

gung.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wandlerkorb (21) einen umlaufenden Absatz
(37) aufweist, an dem die Membrane (22) tber die
Dampferschicht (23) mit dem Wandlerkorb (21) ver-
bunden ist.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Membrane (22) mindestens einen konvexen und
mindestens einen konkaven Bereich aufweist und
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diese Bereiche flieRend ineinander ibergehen.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Membrane (22) mit einem Kaschiermaterial ka-
schiert ausgefiihrt ist.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Membrane (22) sich tber den umlau-
fenden Absatz (37) und die Dampferschicht (23) hi-
naus erstreckt.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass - jeweils in Aufsicht auf den Schallwandler
gesehen - sich die AuRen-und/oder Innenkontur des
umlaufenden Absatzes (37) und die AuBen-
und/oder Innenkontur des Montageadapters (24)
des Spulentragers der Schwingspule (29) bezuglich
ihrer Grundform wesentlich unterscheiden.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass - jeweils in Aufsicht auf den Schallwandler
gesehen - sich die AufRen- und/oder Innenkontur der
umlaufenden Nut des Wandlerkorbs (21) und die
umlaufende AuRen- und/oder Innenkontur des Mon-
tageadapters (24) des Spulentragers der Schwings-
pule (29) bezuglich ihrer Grundform wesentlich un-
terscheiden.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass - jeweils in Aufsicht auf den Schallwandler
gesehen - sich die Aufen- und/oder Innenkontur des
umlaufenden Absatzes (37) des Wandlerkorbes (21)
und die Aufien- und/oder Innenkontur des Monta-
geadapters (24) im Bereich der Verbindung zum
Spulentrager und/oder im Bereich der Verbindung
zur Membrane (22) bezuglich ihrer Grundform we-
sentlich unterscheiden.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wandlerkorb (21) Teil einer Tragstruktur eines
Land-, Luft- oder Wasserfahrzeuges ist und die
Membrane (22) tbergangslos in die Innenverklei-
dung des Fahrzeuges integriert ist.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wandlerkorb (21) Teil einer Tragstruktur eines
Land-, Luft- oder Wasserfahrzeuges ist und die
Membrane (22) Gbergangslos mit der Innenverklei-
dung des Fahrzeuges kaschiert ist.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
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14.

15.
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Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schallwandler frei von einer Sicke an der Mem-
brane (22) ist.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schallwandler frei von einer Zentrierung fir die
Membrane (22) ist.

Schallwandler gemaR einem der voranstehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wandlerkorb (21) als Teil einer Tragstruktur (33)
eines Fahrzeuges ausgefiihrt ist.
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