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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Flachen-
lautsprecher gemal dem Oberbegriff des Patentan-
spruches 4 sowie auf ein Verfahren zu dessen Betrieb
gemafl dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.
[0002] Flachenlautsprecher der genannten Gattung
sind als solche seit langem, beispielsweise bereits aus
DE-Patent 484 872 bekannt. Bei einem Flachenlaut-
sprecher wird eine nach dem elektrodynamischen Prin-
zip funktionierende Schwingspule eingesetzt, die unmit-
telbar auf eine Flache - an sich zunachst beliebiger Gro-
Re und Dicke und aus einem gewahlten Material beste-
hend - gesetzt und dort mechanisch fixiert ist. Wird die
Schwingspule von einem Schallgeber elektrisch ange-
regt, so werden ihre Schwingungen auf die als Membran
wirkende Flache Ubertragen und damit diese selbst als
schallabstrahlende Flache benutzt. Fir einen elektro-
akustischen Wandler dieser Gattung wéaren an sich eine
Vielzahl von Verwendungsmoglichkeiten gegeben.
Wenn er sich bis heute, abgesehen von wenigen Aus-
nahmen, dennoch nicht in grolerem Umfang durchge-
setzt hat, ist das auf seine elektroakustischen Eigen-
schaften, insbesondere seine Ubertragungsfunktion zu-
rickzufihren.

[0003] Funktionsbestimmend ist vor allem die schall-
abstrahlende Flache mit ihren mechanischen Eigen-
schaften. Diese Flache kann nur dann Téne oder Klan-
ge Ubertragen, sofern sie mechanisch schwingt. Abge-
sehen von der Einspannung, d. h. der mechanischen
Lagerung und dem Ort der Fixierung der Schwingspule
auf ihr, ist eine vorzugsweise zu Biegeschwingungen
angeregte plattenformige Flache in ihrem Schwin-
gungsverhalten an sich bereits ein relativ komplexes
Gebilde. Wahrend man es bei einem handelsublichen
Lautsprecher nach dem elektrodynamischen Prinzip,
wenn auch da nur mit Kompromissen, noch weitgehend
in der Hand hat, die schallabstrahlende Membran im
Hinblick auf ihre akustischen Eigenschaften zu optimie-
ren, ist dies beim Flachenlautsprecher nicht ohne wei-
teres maoglich. lllustriert sei diese Problematik an einem
Beispiel: Soll die Glasflache eines Schaufensters, auf
die eine Schwingspule aufgesetzt ist, als Flachenlaut-
sprecher eingesetzt werden, so liegen Material, Form
und Abmessungen der schallabstrahlenden Flache,
auch ihre Einspannung im wesentlichen fest. Der Fre-
quenzgang des Flachenlautsprechers in diesem Bei-
spiel ist damit im wesentlichen vorbestimmt. Typischer-
weise bedingen die Eigenresonanzen der zur Schallab-
strahlung ausgenutzten Flache bei diesem Material und
den Abmessungen des Schaufensters einen Frequenz-
gang, der - vereinfacht - durch eine iberhéhte Wieder-
gabe im Bereich tiefer Téne und ferner durch eine
Klirrneigung zu beschreiben ist, die auf den Einfluss von
noch im Hoérbereich liegenden Eigenresonanzen héhe-
rer Ordnung zurtickzufiihren ist. Entsprechende charak-
teristische Nichtlinearitaten treten auch bei anderen Ma-
terialien, wie Holz- oder Kunstwerkstoffen auf.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0004] Aus der GB 2 265 519 A ist ein flacher Laut-
sprecher mit eingebauter Schallwand bekannt, der
Nichtlinearitaten in der U-bertragung aufgrund des in-
ternen Luftdruckes und des Magnetfeldes im Wandler
aufweist. Den Nichtlinearitaten wird Rechnung getragen
durch digitale elektronische Kompensation; eine Lei-
stungsverstarkung ist im Lautsprecher enthalten. Dies
gestattet es, den Lautsprecher viel diinner auszugestal-
ten als es sonst moglich wére. Die Antriebskrafte wer-
den auf einen wesentlichen Teil einer Membran ausge-
Ubt, um Modalverzerrrungen bei niedrigen und mittleren
Frequenzen zu vermeiden, die in der Schall-emittieren-
den Flache stattfinden. Der Lautsprecher ist geeignet
zur Wandmontage bei minimalem Hineinragen in den
Raum.

[0005] Inder GB 2289 185 Aist ein akustisches Wie-
dergabegerat offenbart, zum Verstarken der Leistung
eines Audiosignals, welches durch ein nicht-rekursives
digitales Filter modifiziert wurde, und welcher den Schall
Uber einen Lautsprecher ausstrahlt. Das Widergabege-
rat weist einen hornférmigen Schalltrichter am Laut-
sprecher sowie Mittel zur Signalverarbeitung der Audio-
signale auf, die ein nicht-rekursives digitales Filter um-
fassen. Auf der Offnung des L&utsprecherhorns kann
ein akustischer Widerstand aufgesetzt sein. Das Filter
zeigt eine zur Ubertragungscharakteristik des Lautspre-
cherhorns, inklusive des akustischen Widerstandes, in-
verse Charakteristik. Ferner kann das Wiedergabegerat
einen linearen Phasenentzerrer zum Modulieren der
Amplitudencharakteristik des Audiosignals aufweisen.
Das digitale Filter der Signalverarbeitungsmittel kann
als digitales FIR (finite impulse response)-Filter ausge-
bildet sein.

[0006] Die EP 0 168 078 A1 zeigt eine Anordnung
zum Umwandeln eines elektrischen Signals in ein aku-
stisches Signal oder umgekehrt, welche einen elektro-
akustischen Wandler und Mittel zum Reduzieren der
Verzerrungen im Ausgangssignal der Anordnung auf-
weist. Die Mittel umfassen ein nicht-lineares Netzwerk,
welches mindestens zwei parallele Schaltkreiszweige
hat, von denen wenigstens einer die nicht-linearen Ven-
zerrungskomponenten zweiter oder hoherer Ordnung
kompensiert.

[0007] Aus der US 4,675,835 ist ein Gerat zum Kom-
pensieren von Wiedergabefehlern in einem elektroaku-
stischen Wandler, wie z.B. ein Lautsprecher oder ein Mi-
krofon, mittels einer Computerschaltung bekannt. In ei-
nem digitalen Computerschaltkreis werden die elektri-
schen Eingangssignale umgewandelt in gemaf den in-
harenten Eigenschaften des Wandlers veranderte Aus-
gangssignale und mit Hilfe eines Programms in einem
Speicher abgelegt. Das Programm ist gleichermalRen
abgespeichert. Bei Verwendung analoger Computer-
schaltkreise wird die komplexe inharente Wiedergabe
des Wandlers in Bezug auf die Amplituden/Frequenz-
Ubertragung und die Phasen/Frequenz-Ubertragung
mathematisch approximiert in einer geschlossenen in-
versen Form und die resultierende Funktion wird simu-
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liert mittels Integrier-, Summier-, Invertier- und Einstell-
gliedern.

[0008] In der EP 0 567 061 A1 ist ein Verfahren und
ein System zum Ubertragen von Audiofrequenzen in ei-
nem Schallwiedergabesystem veréffentlicht, welches
mindestens einen in einem Gehause montierten Laut-
sprecher aufweist, und in welchem die Frequenziiber-
tragung des Lautsprechers mittels eines Filters entzerrt
wird. Vor dem Einspeisen eines Signals in einem Breit-
band-Einweg-Lautsprecher, welcher Frequenzen Uber
denim wesentlichen ganzen Horbereich wiedergibt, wo-
bei der genannte Lautsprecher Audiosignale ausgibt,
wird die Frequenziibertragung des in seinem Gehduse
montierten Lautsprechers mittels eines Filters entzerrt,
bei dem es sich um ein ebenfalls den gesamten Horbe-
reich abdeckendes Breitband-Filter handelt. Mit dem
Filter wird im gewtinschten Durchlassbereich des Laut-
sprechersystems, welches aus dem genannten, in sei-
nem Gehause montierten Lautsprecher besteht, eine
angenéaherte inverse Ubertragung implementiert, wobei
die inverse Ubertragung gemaR einer gemessenen Fre-
quenzlbertragung des Lautsprechersystems gebildet
wird. Wunschgemal kann die gemessene Frequenz-
Ubertragung in der Frequenzdoméne gemittelt werden,
und die inverse Ubertragung wird dann aus der gemit-
telten Frequenziibertragung gebildet.

[0009] Wie z. B. aus US-A-3 728 497, auch US-A-3
636 281 oder US-A-3 449 531 bekannt, wurden An-
strengungen unternommen, die bekannten Nachteile
des Flachenlautsprechers mittels  konstruktiver
MaRnahmen zu beheben. Gewisse Verbesserungen
konnten auf diese Weise erreicht werden, eine grund-
satzliche Losung, die dem Flachenlautsprecher ein brei-
tes Anwendungsspektrum erschlossen hatte, haben die
bisher unternommenen Versuche aber noch nicht er-
bracht.

[0010] Der Erfindung liegt daher eine erste Teilaufga-
be zugrunde, mit einem verfahren der eingangs ge-
nannten Art einen Weg anzugeben, mit dem die Nicht-
linearitaten im Frequenzgang der Flachenlautsprecher
wenigstens soweit zu beherrschen sind, dass sein
Klangspektrum fur den jeweiligen Anwendungsfall aus-
reichend naturlich wirkt.

[0011] Eine zweite Teilaufgabe besteht darin, unter
Verwendung eines derartigen Verfahrens einen Fla-
chenlautsprecher der eingangs genannten Art zu schaf-
fen, dessen elektroakustische Eigenschaften - je nach
Anwendungsfall - so optimiert sind, dass damit im ein-
zelnen Anwendungsfall vorgegebene Anforderungen
an die Gute einer damit ausgefihrten Beschallung er-
fallt werden,

[0012] Bei einem gattungsgemaRen Verfahren zum
Betreiben eines Flachenlautsprechers wird die erste
Teilaufgabe durch die im Kennzeichen des Patentan-
spruches 1 beschriebenen Merkmale geldst.

[0013] Bei einem Flachenlautsprecher der eingangs
genannten Art wird die zweite Teilaufgabe durch die im
Kennzeichen des Patentanspruches 4 beschriebenen
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Merkmale gel6st.

[0014] In der Elektroakustik ist man sich bei der Ent-
wicklung optimierter elektroakustischer Wandler seit
langem bewusst, dass die EinflussgréRen, die die Uber-
tragungsgiite eines elektroakustischen Wandlers be-
stimmen, in ihrer Wirkung einander haufig kontrar ent-
gegenstehen. Eine konstruktiv-mechanische Ldsung,
bei der alle diese EinflussgroRen in gleicher Weise op-
timiert sind, ist also nicht mdglich und jeder elektroaku-
stische Wandler ist, systematisch bedingt, immer eine
Kompromisslésung. Die bekannte Lautsprecherbox mit
einer Mehrzahl einzelner, individuell gestalteter Laut-
sprecher ist daflr ein treffendes Beispiel. Die erfin-
dungsgemaRen Lésungen der beiden Teilaufgaben be-
ruhen auf der gemeinsamen Uberlegung, dass derarti-
ge durch konstruktive MafRnahmen gekennzeichnete
Kom-promisse bei einem Flachenlautsprecher noch viel
weniger zu einem befriedigenden Ergebnis fliihren. Ein
Flachenlautsprecher ist eben nicht wie eine Lautspre-
cherbox aus einzelnen, individuell gestalteten Lautspre-
chereinheiten zusammenzusetzen. Dass L&sungsan-
satze, die mittels konstruktiver MalRnahmen den Fla-
chenlautsprecher zu verbessern versuchten, nicht zu ei-
nem befriedigenden Ergebnis gefiihrt haben, hat seine
bisherige Entwicklung gezeigt.

[0015] Die Erfindung I6st sich von konventionellen
Uberlegungen des Elektroakustikers und geht einen an-
deren Weg. Die elektroakustischen Eigenschaften des
Flachenlautsprechers sind durch die summe der Eigen-
schaften der verwendeten Schwingspule(n) und der
mechanischen Eigenschaften der eingesetzten schall-
abstrahlenden Flache festgelegt. Fir jede so bestimmte
Anordnung eines Flachenlautsprechers ist damit seine
elektroakustische Ubertragungsfunktion in Form seines
Frequenzganges - von Toleranzen abgesehen - festge-
legt. Ist die entsprechende Frequenzkurve durch Mes-
sung ermittelt, so kann man mit einer in der Betriebsan-
ordnung des Flachenlautsprechers zwischen der
Schallquelle und dem vor der Schwingspule bzw. den
Schwingspulen liegenden Verstarker angeordneten Fil-
tereinrichtung dann den Frequenzgang des Flachen-
lautsprechers kompensieren und damit linearisieren,
sofern die Ubertragungsfunktion der Filtereinrichtung zu
der entsprechenden Funktion der Kombination aus
Schwingspule(n) und schallabstrahlender Flache im
wesentlichen invers ist.

[0016] Gemal Weiterbildungen der Erfindung wird
die Ubertragungs-funktion der Filtereinrichtung durch
digitale Filter, insbesondere durch FIR( Finite Impulse
Response)- Filter nachgebildet, deren Filterkoeffizien-
ten aus der inversen Frequenzkurve des Flachenlaut-
sprechers abgeleitet sind.

[0017] Vorzugsweise besitzt die Filtereinrichtung als
Eingangsglied ein Abtast-/Halteglied, das Uber einen
Analog-Digital-Umsetzer an das digitale Filter ange-
schlossen ist, dessen Ausgang mit einem Digital-Ana-
log-Umsetzer verbunden ist.

[0018] GemaR einer anderen Weiterbildung der Erfin-
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dung ist die Filtereinrichtung mit einem digitalen Signal-
prozessor ausgestattet.

[0019] Digitale Signalprozessoren werden heute in
groRem Umfang eingesetzt und sind aufgrund der Fort-
schritte in der Entwicklung von integrierten Schaltkrei-
sen auch fir relativ rechenintensive "real-time"-Anwen-
dungen bereits verflgbar. Digitale Signalprozessoren
sind, wenn auch im beschrankten Umfang des zur Ver-
figung stehenden Volumens fiir den Programmspei-
cher, frei programmierbar. Damit wird es mdglich, die
Funktion des digitalen Signalprozessors an verschiede-
ne Materialien der schallabstrahlenden Flache, wie
Holzwerkstoffe, Glas, Kunststoffe, unter anderem Poly-
urethanschaum anzupassen. Ferner lassen sich auch
unterschiedliche Umrisse der schallabstrahlenden Fla-
che so realisieren. Damit wird deutlich, dal mit der Er-
findung insbesondere das gréfRte Hemmnis iberwun-
den ist, das der weiten Verbreitung von Flachenlaut-
sprechern bisher entgegenstand. Form und Material-
auswahl der schallabstrahlenden Flache stehen in wei-
tem Umfang frei, ohne daR dies mit einer Minderung der
Qualitat der Schallabstrahlung erkauft werden miRte.
Zwar ist nicht in jedem Anwendungsfall héchste und da-
mit aus Aufwandsgriinden auch immer noch relativ teu-
re Qualitat erforderlich, aber immerhin lassen sich Aus-
fuhrungen verwirklichen, die sogar HIFI (High Fidelity)-
Anforderungen vollauf gentigen. Nicht nur in diesen An-
wendungsfallen sind Volumen- und Gewichtsersparnis
des Flachenlautsprechers im Vergleich mit marktibli-
chen Lautsprecherboxen von groRem Vorteil.

[0020] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der er-
findungsgemafien Losung sind der folgenden Beschrei-
bung von Ausfiihrungsbeispielen zu entnehmen.
[0021] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
im folgenden anhand der Zeichnung ndher beschrie-
ben, dabei zeigt:

Figur 1 einen Flachenlautsprecher in Verbindung
mit einer MeRanordnung zur Messung seines Fre-
quenzganges,

Figur 2 eine erste Ausfihrungsform einer Schal-
tungsanordnung zum Betreiben des Flachenlaut-
sprechers und

Figur 3 eine weitere Ausfiihrungsform der Schal-
tungsanordnung nach Figur 2.

[0022] InFigur 1istschematisch ein Flachenlautspre-
cher 1 dargestellt, der eine plattenférmig ausgebildete,
schallabstrahlende Flache 2 besitzt, auf der beispielhaft
zwei Schwingspulen 3 bzw. 4 angeordnet sind. Die
Schwingspulen 3 bzw. 4 sind auf der schallabstrahlen-
den Flache 2 so mechanisch fixiert, dass sie im elek-
trisch angeregten zustand ihre dabei auftretenden me-
chanischen Schwingungen auf die schallabstrahlende
Flache 2 Gibertragen, damit diese selbst zum Schwingen
und so zur Schallabstrahlung angeregt wird. In einer
funktionsfahigen Betriebsschaltung sind die Schwings-
pulen 3, 4 parallel an die Ausgange eines Verstarkers 5
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angeschlossen, dessen Eingang im normalen Betriebs-
fall an eine in Figur 1 nicht dargestellte Schallquelle an-
gekoppelt ist.

[0023] Fur einen Fachmann der technischen Akustik
ist unmittelbar einleuchtend, dass unter anderem die Ei-
genschaften der schallabstrahlenden Flache 2, ihre
Form, die GroRe ihrer Flache, ihre Dicke und vor allem
auch ihre mechanischen Eigenschaften, aber auch die
Ausgestaltung der Schwingspule(n) 3, 4 sowie deren lo-
kale Anordnung auf der schallabstrahlenden Flache 2
die akustischen Eigenschaften des Flachenlautspre-
chers 1 bestimmen. Da z. B. véllig unterschiedliche Ma-
terialien fur die schallabstrahlende Flache 2 verwendet
werden kdnnen, ergibt sich bereits aus der Materialaus-
wahl eine Schwierigkeit. Denn davon hangt es ab, ob
der Flachenlautsprecher 1, wie im Falle von Holzwerk-
stoffen, insbesondere im hoheren Frequenzbereich
oder andererseits wie beispielsweise bei Glas, auch
Kunststoffen im niederfrequenten Bereich eine grofie
Dampfung aufweist, im letzteren Fall hohe Frequenzan-
teile Gberhdht wiedergibt und damit zum Klirren neigt.
Wegen dieser Problematik haben sich Flachenlautspre-
cher, obwohl die Prinzipien daflr langst bekannt sind,
in einer Vielzahl von .an sich mdglichen Anwendungs-
fallen bisher nicht durchgesetzt, weil andere elektroaku-
stische Wandler bekannt sind, deren Frequenzgang ein-
facher korrigierbar ist.

[0024] InFigur1ist, zur L6sung dieses Problems, nun
weiterhin eine Messanordnung dargestellt, mit der der
Flachenlautsprecher 1 in seinen Ubertragungseigen-
schaften akustisch analysiert wird. Um den Frequenz-
gang des Messobjektes, d. h. also eines bestimmten
Typs des Flachenlautsprechers 1 zu bestimmen, ist ein
Frequenzanalysator 6 vorgesehen, der bei durchstimm-
barer Frequenz mit vorbestimmtem Pegel ein definier-
tes elektrisches Messsignal an den Verstarker 5 abgibt
und Uber die Schwingspulen 3, 4 den Flachenlautspre-
cher 1 zur Schallabstrahlung anregt. In einem definier-
ten Abstand von dem Flachenlautsprecher 1, vorzugs-
weise langs seiner Mittelachse, ist ein Messmikrophon
7 angeordnet, das mit dem Eingang des Frequenzana-
lysators 6 verbunden ist.

[0025] Mit dieser Messanordnung, die vorzugsweise
in einem schalltoten Raum aufgebaut wird, um die
Schallausbreitung im freien Feld unter Messbedingun-
gen mdoglichst exakt nachzubilden, wird der Frequenz-
gang des Messobjektes bestimmt. Wie vorstehend an-
gedeutet, ist dieser Frequenzgang beim Flachenlaut-
sprecher 1 durch objekttypische Nichtlinearitdten be-
stimmt, weshalb er zumindestens flir jeden Objekttyp in-
dividuell gemessen werden muss. Damit ist fir den Fla-
chenlautsprecher 1 ein wesentliches Mafy fir seine
elektroakustischen Ubertragungseigenschaften ge-
wonnen. Um die Nichtlinearitdten des Frequenzganges
zu kompensieren, wird zu der so gewonnen Frequenz-
kurve deren inverse Funktion gebildet.

[0026] In Figur 2 ist schematisch anhand einer Be-
triebsschaltung fur den Flachenlautsprecher 1 darge-
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stellt, wie das beschriebene Messergebnis benutzt wird,
um die Ubertragungseigenschaften des speziellen elek-
troakustischen Wandlers zu entzerren. In Figur 2 ist die
Schallquelle beispielhaft durch ein Magnetbandgerat 7
illustriert. Dessen Ausgang ist mit dem Verstarker 5 des
Flachenlautsprechers 1 Uber eine Filtereinrichtung 8
verbunden. In der Filtereinrichtung 8 ist, wie in Figur 2
schematisch angedeutet ist, eine Ubertragungsfunktion
implementiert, die zu der fir diesen Typ des Flachen-
lautsprechers 1 gemessenen, charakteristischen Fre-
quenzkurve im wesentlichen invers ist. Der Verlauf der
Ubertragungsfunktion der Filtereinrichtung 8 ist der in-
versen Frequenzkurve des Flachenlautsprechers 1 um
so mehr anzundhern, je hdhere Anforderungen an die
resultierende Ubertragungsgiite des Flachenlautspre-
chers 1 im jeweiligen Anwendungsfall gestellt werden.
In der Filtereinrichtung 8 werden die von dem Magnet-
bandgerat 8 zugefiihrten elektrischen Tonsignale in ei-
ner Weise vorverzerrt, die dem Frequenzgang des Fla-
chenlautsprechers 1 gerade entgegengesetzt ist. Die-
ses vorverzerrte Tonsignal wird Gber den Verstarker 5
den Schwingspulen 3, 4 des Flachenlautsprechers 1 zu-
geflhrt. Bei der Umwandlung im Flachenlautsprecher 1
in akustische Signale wird es aufgrund von dessen
Ubertragungsfunktion wieder entzerrt. Der resultieren-
de Frequenzgang des Flachenlautsprechers 1 wird um
so besser linearisiert, je genauer die Annaherung der
Ubertragungsfunktion der Filter-einrichtung 8 an die in-
verse Frequenzkurve des Flachenlautsprechers 1 ist.
[0027] Bekanntlich kbnnen elektrische Filter auch aus
diskreten Elementen aufgebaut werden, komplexe
Ubertragungsfunktionen fiir ein Bandfilter im Hérbe-
reich, wie sie in diesem Verwendungsbereich in Verbin-
dung mit Flachenlautsprechern 1 auftreten, sind mit dis-
kreten Bauelementen jedoch nur mit Aufwand und auch
dann nur in erster Naherung zu realisieren. Realisierun-
gen der Filtereinrichtung 8 mit diskreten Bauelementen
eignen sich in Verbindung mit einem Flachenlautspre-
cher 1 deshalb nur dann, wenn im Einzelfall an dessen
Ubertragungsgiite nur beschrénkte Anforderungen ge-
stellt werden.

[0028] In Figur 3 ist daher eine weitere Ausfiihrungs-
form flr die Betriebsschaltung eines Flachenlautspre-
chers 1 dargestellt, mit der sich sogar HiFi (High Fidelity)
- Anforderungen erflllen lassen. Die Ausflihrungsform
nach Figur 3 unterscheidet sich von der Ausfiihrungs-
form nach Figur 2 in der Weiteren Ausgestaltung der Fil-
tereinrichtung 8. In Figur 3 ist die Filtereinrichtung 8 als
digitales Filter dargestellt. Seine an das wieder als Bei-
spiel fir eine Schallquelle angegebene Magnetbandge-
rat 7 angeschlossene Eingangsschaltung ist als Abtast-/
Halteglied 9 - haufig auch als "Sample and Hold" -
Schaltung bezeichnet - ausgebildet. Damit wird das vom
Magnetbandgerat 8 als analoges Signal zugefiihrte
elektrische. Tonsignal nach einem vorgegebenen Ab-
lasttheorem abgetastet, der jeweils abgetastete Mo-
mentanwert zwischengespeichert und einem daran an-
geschlossenen Analog-Digital-Umsetzer 10 zugefiihrt,
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der die aufeinanderfolgenden Momentanwerte in binar
ausgedruckte Digitalsignale umsetzt. In dieser Form
werden die Signale einem digitalen Signalprozessor 11
zugefuhrt. Ausgangsseitig ist der digitale Signalprozes-
sor 11 an einen Digital-Analog-Umsetzer 12 ange-
schlossen, mitdem sein binares Ausgangssignal wieder
in ein analoges elektrisches Signal umgesetzt wird, das
Uber den Verstarker 5 dem Flachenlautsprecher 1 zu-
geflhrt wird.

[0029] Diese Ausgestaltung der Filtereinrichtung 8
nutzt mit Vorteil die Fortschritte in der Entwicklung der
digitalen Signalverarbeitung. Die Halbleiterindustrie
bietet dem Anwender heute leistungsfahige, in weitem
Umfang bereits eingesetzte Signalprozessoren auch:
fur "real-time"-Anwendungen. Einsatzméglichkeiten di-
gitaler Signalprozessoren sowie Ausgestaltungen
durch entsprechende Programme kdénnen deshalb hier
als bekannt vorausgesetzt werden. In der schemati-
schen Darstellung von Figur 3 ist deshalb der Schal-
tungsaufbau des digitalen Signalprozessors nicht im
einzelnen angegeben. Ublicherweise besitzt ein Signal-
prozessor neben einem Mikrokontroller, der eigentli-
chen Steuereinheit, einen Programm-, einen Daten-
und einen Ein-/Ausgabespeicher, die untereinander
Uber ein Bussystem mit parallelen Adress-, Steuer- und
Datenleitungen verbunden sind. Die Méglichkeit, in dem
Programmspeicher ein bestimmtes, auf den jeweiligen
Anwendungsfall bezogenes Programm abzulegen, er-
tichtigt den digitalen Signalprozessor zu einer univer-
sell einsetzbaren elektronischen Schaltung, der im vor-
liegenden Anwendungsbereich dazu eingesetzt wird,
die Ubertragungsfunktion der Filtereinrichtung 8 nach-
zubilden.

[0030] Von Vorteil ist es dabei, das bzw. die Filter in
Form von FIR (Finite Impulse Response)-Filtern zu im-
plementieren, mit denen sich in bekannter Weise auch
komplexe Ubertragungsfunktionen bei "real-time"-An-
forderungen realisieren lassen. Werden im einzelnen
Anwendungsfall an die Ubertragungsgiite des Flachen-
lautsprechers 1 sehr hohe Anforderungen, etwa HiFi-
Qualitat gestellt, so kann es wegen.der erforderlichen
Signalverarbeitung unter Echtzeit-Bedingungen not-
wendig werden, diese signalverarbeitung im Parallelbe-
trieb mehrerer Signalprozessoren vorzunehmen, ohne
dabei den prinzipiellen Lé6sungsansatz zu verlassen.
[0031] Die vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs-
formen eréffnen dem Flachenlautsprecher ein breites
Anwendungsspektrum. Die freie Programmierbarkeit
des digitalen Signalprozessors 11 lasst es zu, den Auf-
wand fur die Messung des Frequenzganges des jewei-
ligen Typs des Flachenlautsprechers 1 und die Umset-
zung der gemessenen Frequenzkurve in eine dazu
mehr oder minder angenaherte inverse Ubertragungs-
funktion der Filtereinrichtung 8 im Hinblick auf den je-
weiligen Anwendungsfall zu optimieren. Es lassen sich
kleindimensionale, aber auch grof3formatige Flachen-
lautsprecher realisieren. Da die Materialauswabhl bei ei-
nem erfindungsgeman ausgebildeten Flachenlautspre-
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cher bei weitem nicht mehr der konventionellen Be-
schrankung unterliegt, lassen sich beispielsweise auch
Materialien mit einem sehr niedrigen spezifischen Ge-
wicht flr die schallabstrahlende Flache auswahlen. Ins-
besondere bei mobilen Anwendungen, bei denen
Transportmdglichkeiten eine durchaus wesentliche Rol-
le spielen, ist es von groRem Vorteil, einen leichten Fla-
chenlautsprecher bestehend aus Polyurethanschaum
statt einer volumindsen konventionellen Lautsprecher-
box mit hohem Gewicht zu bewegen. Erfindungsgema-
Re Flachenlautsprecher kdnnen daher sowohl zu ge-
werblichen Zwecken, wie 6ffentlichen Beschallungsein-
richtungen, auch Werbeflachen wie im persénlichen Be-
reich als hochwertige, dabei sehr flache Laut'sprecher-
einrichtungen, die beispielsweise in Mdbel integriert
sind, eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Flachenlautspre-
chers (1), bei dem mindestens eine Schwingspule
(3, 4) auf eine plattenférmige Flache (2) mit vorbe-
stimmten Materialeigenschaften aufgebracht ist,
Uber die durch eine Schallquelle (7) elektrisch an-
geregte(n) Schwingspule(n) (3, 4) zum Schwingen
angeregt Schall abgestrahlt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der akustische Frequenzgang
dieses Flachenlautsprechers (1) gemessen und
seine Frequenzkurve ermittelt wird, dass fir diese
Frequenzkurve die dazu inverse Frequenzkurve er-
mittelt wird, dass diese inverse Frequenzkurve in
einer Filtereinrichtung (8) als deren Ubertragungs-
funktion nachgebildet wird und dass mittels der im
Betriebszustand zwischen die Schallquelle (7) und
den Flachenlautsprecher (1) geschalteten Filterein-
richtung (8) aufgrund deren Ubertragungsfunktion
der Frequenzgang des Flachenlautsprechers kom-
pensiert wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ubertragungsfunktion der Fil-
tereinrichtung (8) durch digitale Filter nachgebildet
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ubertragungsfunktion mittels
FIR (Finite Impulse Response) - Filter gebildet wird,
deren Filterkoeffizienten aus der inversen Fre-
quenzkurve abgeleitet sind.

4. Flachenlautsprecher mit mindestens einer
Schwingspule (3, 4), die auf eine plattenférmige
Flache (2) mit definierten Materialeigenschaften
aufgebrachtist und die, durch elektrische Tonsigna-
le angeregt, diese Flache (2) zur Schallabstrahlung
in Schwingungen versetzt, dadurch gekennzeich-
net, dass der mindestens einen Schwingspule (3,
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4) eine Filtereinrichtung (8) firr die Tonsignale vor-
geschaltet ist, deren Ubertragungsfunktion zu dem
Frequenzgang des Flachenlautsprechers (1) invers
ausgebildet ist.

5. Flachenlautsprecher nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filtereinrichtung (8) als
digitales Filter ausgebildet ist.

6. Flachenlautsprecher nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filtereinrichtung (8)
durch FIR (Finite Impulse Response) - Filter gebil-
det ist.

7. Flachenlautsprecher nach einem der Anspriiche 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Filter-
einrichtung (8) als Eingangsglied ein Abtast-/Halte-
glied (9) besitzt, das iber einen Analog-Digital-Um-
setzer (10) an das digitale Filter (11) angeschlossen
ist, dessen Ausgang mit einem Digital-Analog-Um-
setzer (12) verbunden ist.

8. Flachenlautsprecher nach einem der Anspriche 5
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Filter-
einrichtung (8) mit einem digitalen Signalprozessor
(11) ausgestattet ist.

Claims

1. Method for operation of a flat surface loudspeaker
(1), in which at least one oscillating coil (3, 4) is
mounted on a surface (2) in the form of a plate and
having predetermined material characteristics, via
which sound is emitted by a coil or coils (3, 4) stim-
ulated electrically by means of a sound source (7),
stimulated to oscillate, characterized in that the
acoustic frequently response of this flat surface
loudspeaker is measured and its frequency curve
is determined, in that the inverse frequency curve
to this frequency curve is determined, in that this
inverse frequency curve is simulated in a filter de-
vice (8) as its transfer function, and in that the fre-
quency response of the flat surface loudspeaker is
compensated for by means of the filter device (8),
which is connected between the sound source (7)
and the flat surface loudspeaker (1) in the operating
state, on the basis of its transfer function.

2. Method according to Claim 1, characterized in that
the transfer function of the filter device (8) is simu-
lated by digital filters.

3. Method according to Claim 2, characterized in that
the transfer function is formed by means of FIR (Fi-
nite Impulse Response) filters, whose filter coeffi-
cients are derived from the inverse frequency curve.
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4. Flat surface loudspeaker having at least one oscil-
lating coil (3, 4) which is mounted on a surface (2)
in the form of a plate and has defined material char-
acteristics and which, stimulated by electrical sound
signals, causes this surface (2) to oscillate in order
to emit sound, characterized in that a filter device
(8) for the sound signals is connected upstream of
the at least one oscillating coil (3, 4), and its transfer
function is the inverse of the frequency response of
the flat surface loudspeaker (1).

5. Flat surface loudspeaker according to Claim 4,
characterized in that the filter device (8) is in the
form of a digital filter.

6. Flat surface loudspeaker according to Claim 5,
characterized in that the filter device (8) is formed
by FIR (Finite Impulse Response) filters.

7. Flat surface loudspeaker according to one of
Claims 5 or 6, characterized in that the filter device
(8) has a sample and hold element (9) as the input
element, which is connected via an analogue/digital
converter (10) to the digital filter (for example 11),
whose output is connected to a digital/analogue
converter (12).

8. Flat surface loudspeaker according to one of
Claims 5to 7, characterized in that the filter device
(8) is equipped with a digital signal processor (11).

Revendications

1. Procédé pour faire fonctionner un haut-parleur plan
(1) dans lequel au moins une bobine mobile (3, 4)
est placée sur une surface en forme de plaque (2)
qui a des propriétés matérielles prédéterminées et
par laquelle un son est émis par l'intermédiaire de
la ou des bobines mobiles (3, 4) excitées électrique-
ment par une source sonore (7) pour vibrer, carac-
térisé par le fait qu'on mesure la réponse fréquen-
tielle acoustique de ce haut-parleur plan (1) et on
détermine sa courbe fréquentielle, qu'on détermine
pour cette courbe fréquentielle la courbe fréquen-
tielle inverse, qu'on reproduit cette courbe fréquen-
tielle inverse dans un dispositif de filtrage (8) com-
me fonction de transfert et qu'on compense la ré-
ponse fréquentielle du haut-parleur plan au moyen
du dispositif de filtrage (8) branché au cours du
fonctionnement entre la source sonore (7) et le
haut-parleur plan (1) et donc sur la base de la fonc-
tion de transfert de ce dispositif de filirage.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé par
le fait qu'on reproduit la fonction de transfert du dis-
positif de filtrage (8) au moyen de filtres numéri-
ques.
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3.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé par
le fait qu'on forme la fonction de transfert au moyen
de filtres FIR (Finite Impulse Response) dont les
coefficients sont déduits de la courbe fréquentielle
inverse.

Haut-parleur plan comportant au moins une bobine
mobile (3, 4) qui est placée sur une surface en for-
me de plaque (2) ayant des propriétés matérielles
définies et qui, excitée par des signaux sonores
électriques, fait vibrer cette surface (2) pour I'émis-
sion sonore, caractérisé par le fait qu'il est bran-
ché du cb6té amont de la ou des bobines mobiles (3,
4) un dispositif de filirage (8) qui est destiné aux si-
gnaux sonores et dont la fonction de transfert est
congue comme létant inverse de la réponse fré-
quentielle du haut-parleur plan (1).

Haut-parleur plan selon la revendication 4, carac-
térisé par le fait que le dispositif de filtrage (8) est
congu comme un filtre numérique.

Haut-parleur plan selon la revendication 5, carac-
térisé par le fait que le dispositif de filtrage (8) est
formé de filtres FIR (Finite Impulse Response).

Haut-parleur plan selon I'une des revendications 5
ou 6, caractérisé par le fait que le dispositif de fil-
trage (8) comporte comme élément d'entrée un élé-
ment d'échantillonnage et de maintien (9) qui est
raccordé par l'intermédiaire d'un convertisseur ana-
logique-numérique (10) au filtre numérique (11)
dont la sortie est reliée a un convertisseur numéri-
que-analogique (12).

Haut-parleur plan selon I'une des revendications 5
a 7, caractérisé par le fait que le dispositif de fil-
trage (8) est équipé d'un processeur de signal nu-
mérique (11).
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