ELV-HiFi-Labor

:2. Teil einer Serie, die ausfithrlich den Nachbau einer kompletten HiFi-Anlage

beschreibt.

2. Teil:

Baubeschreibung einer phasenlinearen 150 Watt
HiFi-Lautsprecherbox mit Vario-Einschub

Mit diesem Beitrag beginnen wir den praktischen Teil unserer Serie
ELV-HiFi-Labor. Wir stellen Ihnen eine phasenlineare 150 Watt HiFi-
Lautsprecherbox (Vario-Super-Sound 150-VSS 150) mit Vario-Ein-
schub vor, auf dessen richtungsweisende Technik bereits im 1. Teil die-

ser Serie eingegangen wurde.

In der vorangegangenen Ausgabe ELV
Nr. 13 haben wir die wesentlichen
theoretischen Grundlagen in Form ei-
ner Einfiihrung in die HiFi-Elektro-
akustik veroffentlicht.

Der hier vorliegende 2. Teil befal3t sich
mit dem Selbstbau einer phasenlinea-
ren 150 Watt HiFi-Lautsprecherbox
VSS 150 mit Vario-Einschub.
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Der nachtriglich einzusetzende Vario-
Einschub ermdglicht den problemlo-
sen Ausbau der HiFi-Lautsprecherbox
von einer passiven in eine aktive Box.

Bevor wir jedoch den Aufbau der Box
beschreiben, sollen noch zum besseren
Verstiindnis der Zusammenhinge einige
Worte zur Funktionsweise eines Laut-
sprechers vorangestellt werden.
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Stiickliste
Phasenlineare HiFi-Lautsprecherbox Vario-Su-

per-Sound 150

1 Leergehduse der HiFi-Lautsprecherbox VSS

150

Lausprecherabdeckrahmen mit halbtranspa-

rentem schwarzem Stretchgewebe bespannt.

Baflautsprecher SS 300 mit einem Durchmes-

ser von 300 mm, Alu-Druckgukorb aus

Speziallegierung, Sichtrand geschliffen, Uber-

tragungsbereich 25—4000 Hz, Magnet: @

160mm/1,4 kg.

Mitteltonlautsprecher SS 130 mit einem

Durchmesser von 130 mm, Midrange-

Squeaker fiir Frequenzbereich von 600 bis

14000 Hz, Elastokalotte mit tiefgezogenem

Rasterblech abgedeckt.

Hochtonlautsprecher SS 80 mit einem Durch-

messer von 80 mm, Aluminium Casting Horn

Tweeter fiir den Frequenzbereich von 5000

bis 20000 Hz.

Kreuzschlitzschrauben zur Befestigung der

Mittel- und Hochtonlautsprecher

4 Kreuzschlitzschrauben zur Befestigung des
Baflautsprechers

ca. 50 Holzschrauben fiir Riickwandbefestigung

Packung Abdeckgaze fiir Bafllautsprecher

Packung Dammwolle

Kartusche Dichtungsmasse mit Dosierdiise

Satz farbige AnschluBleitungen

Lautsprecher-Klemmleiste, 2polig

gebiirstete und bedruckte Aluminium-Front-

platte, selbstklebend

Drehknopfe

Befestigungsschrauben mit Abstandshaltern

fiir Frequenzweiche

Frequenzweiche laut Stiickliste Seite 27
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Bild 1

Bild 1 zeigt den Aufbau eines Lautspre-
chers. In einem Korb wurde eine zen-
trisch gefiihrte, konische Membrane
untergebracht. An der Riickseite des
Korbes befindet sich ein ringférmiger
Permanent-Magnet, der iiber Eisenteile
ein Magnetfeld im Luftspalterzeugt. In
diesem Luftspalt befindet sich die
Schwingspule, die mit der Membrane
fest verklebt ist. Die Leitungsenden der
Spule sind durch flexible Litzen zu den
Anschluflpunkten herausgefiihrt.

LaBt man durch die Schwingspule
Strom flielen, dann baut sich ein Ma-
gnetfeld in der Schwingspule auf.
Durch das Aufeinanderwirken der Ma-
gnetfelder von Schwingspule und Per-
manent-Magnet wird die zentrisch ge-

fithrte, elastisch aufgehingte Mem-
brane aus ihrer Grundstellung heraus-
geschoben. Obdie Membranesich nach
vorne oder nach hinten bewegt, hingt
von der Stromrichtung ab. Die Grof3e
der Bewegung wird durch die GréBe des
Stroms bestimmt. Legt man Wechsel-
spannung an die Lautsprecherklem-
men, so flieBt Wechselstrom durch die
Schwingspule und die Membrane wird
sich in der Frequenz der angelegten
Spannung hin und her bewegen. Flief3t
kein Strom mehr durch die Schwing-
spule, so ,pendelt® die Membrane in
ihre Ruhestellung zuriick.

Da die Membrane eine ,elastisch auf-
gehdngte Masse® ist, kommt sie nicht
einfach in ihre Grundstellung zuriick,

sondern bewegt sich dhnlich einem
Pendel, das aus seiner Ruhestellung ge-
bracht wurde, mehrere Male hin und
her. Die Anzahl der Hin- und Herbe-
wegungen in | Sekunde nennt man Re-
sonanzfrequenz (f)) eines Lautspre-
chers.

Die Resonanzfrequenz eines Lautspre-
chers ist deshalb eine sehr wichtige
Grole, weil die Abstrahlung von Fre-
quenzen um die Resonanzfrequenz be-
sonders kritisch ist. Die Membrane
kommt bei geringster Leistung in Be-
wegung und verzerrt das Klangbild. So
ist praktisch eine Abstrahlung erst
oberhalb der Resonanzfrequenz mog-
lich.

Wie bereits im ersten Teil unserer Serie
LEinfiihrung in die HiFi-Elektroaku-
stik“ ausfiihrlich erldutert wurde, muf}
der Druckausgleich zwischen der Vor-
derseite und der Riickseite des BaB3laut-
sprechers verhindert werden, um tiefe
Tone abstrahlen zu kénnen. Dies kann
entweder durch eine Schallwand oder
durch eine geschlossene Box erfolgen.
Berechnet man aus der gewiinschten
unteren Grenzfrequenz, z.B. 40Hz,
und der Schallgeschwindigkeit den er-
forderlichen Durchmesser einer Schall-
wand, so ergibtsich ein Wert von vielen
Metern. Natiirlich kann eine Schall-
wand dieser Grofe nirgendwo zweck-
miBig untergebracht werden. So wiihlt
man den zweiten Weg und verhindert
den Druckausgleich —der oft auch
akustischer Kurzschluf3 genannt wird
— durch eine geschlossene Box.

Eine geschlossene Box wird absolut
luftdicht geschlossen, um jeglichen
Druckausgleich zu verhindern. Die
kleinste Offnung kann die Wiedergabe
derniedrigen Frequenzen erheblich be-
eintrichtigen.

Ansicht der Box ohne Frontblende

Membrane
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Bild 4

Einen in einer geschlossenen Box mon-
tierten Lautsprecher zeigt das Bild 2 in
schematischer Form.

Dieinder Box eingeschlossene Luft(die
bekanntlich genauso elastisch ist wie
eine Stahlfeder) erhoht die Riickstell-
kraft der Membrane und dadurch die
Resonanzfrequenz.

Boxen mit grolem Volumen erhéhen
die Resonanzfrequenzen nur gerinfii-
gig,solche mit kleinem Volumenerheb-
lich. So ist es also sehr wichtig, daf} ge-
schlossene Boxen ein ausreichendes,
auf den BafBlautsprecher abgestimmtes
Volumen haben.

Da dadurch die untere Grenzfrequenz
des Systems ungiinstig verschoben
wird, ist es zweckmiBig, fiir geschlos-
sene Boxen Lautsprecher mit ,weich
aufgehingter Membrane® zu wihlen,
damit die ungiinstigerweise erhohte

Resonanzfrequenz des Systems (Laut-
sprecher + Box) noch geniigend tief
liegt.

Um die Verzerrung um die Resonanz-
frequenz zu unterdriicken, muf} die
Membrane gedampft werden. Dies
wird durch Ausfiillen des Innenraumes
der Lautsprecherbox mit feiner Wolle
(Dammwolle) erreicht (Bild 3). Die fei-
nen Fasernder Dammwolle verhindern
wilde Schwingungen der eingeschlos-
senen Luft.

Die Abstrahlung der mittleren und ho-
hen Frequenzen ist weniger kritisch.
Die Mittel- und Hochtonlautsprecher
werden mit riickseitig geschlossenem
Korb gefertigt. Dadurch wird der aku-
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stische Kurzschlull von vorneherein
ausgeschlossen.

Die HiFi-Box VSS 150 verfiigt iber ein
ziemlich grofes Volumen und erhoht
nur geringfiigig die niedrige Resonanz-
frequenz von 25Hz des Baflautspre-
chers.

Der Zusammenbau des Systems be-
ginnt — nach Abnahme der mit weni-
gen Schrauben befestigten Riickwidnde
—mit dem Einbau der Lautsprecher.
Samtliche Lautsprecher miissen das
Gehiuse luftdicht abschliefen. Um
dies zu erreichen, wird am Rande der
Offnungen ein liickenloser Streifen von
Dichtungsmasse aufgetragen (Bild 4).
Danach werden die Lautsprecher ein-
gesetzt und mit Kreuzschlitzschrauben
befestigt. Die dabei herausgequetsch-

ten Reste von Dichtungsmasse kénnen
mit einem Tuch entfernt werden.

Es mul verhindert werden, dal
Dimmwolle zwischen der Membrane
und den Korbdes BaBlautsprechers ge-
langt und dessen Funktion stort. So
wird die Riickseite des Lautsprechers
mit einer Gaze abgedeckt, welche ent-
weder angeheftet oder angeklebt wird.

Die Anschliisse der Lautsprecher miis-
sen aus der Box herausgefiihrt werden.
Dabeiistes wichtig, dall die Anschliisse
durch farbige Leitungen richtig ge-
kennzeichnet werden. An die An-
schliisse, die mit ® oder rotem Punkt
gekennzeichnet sind, werden folgende
Leitungen angeklemmt oder angelotet:

Ballautsprecher — rot

Mitteltonlautsprecher (Mid range) —
gelb

Hochtonlautsprecher
braun.

(Tweeter) —

Die anderen Anschliisse siamtlicher
Lautsprecher werden einheitlich mit
schwarzen Leitungen herausgefiihrt.

Firdie Lautsprecherleitung wird in die
Trennwand zum Einschub ein Schlitz
gefeilt, damit die Riickwand einwand-
frei aufliegt.

Nach Anschlufl der Leitungen und
nach Abdecken des BafBlautsprechers
durch Gaze wird der Innenraum der
Lautsprecherbox gleichmifig mit
Dammwolle ausgefillt (Bild 5).

Um die Box auch riickseitig luftdicht
abschlieflen zu konnen, werden die Ein-
frasung und die Nut fiir die Leitungen
mit Dichtungsmasse versehen.

Die Riickwand wird dann fest ange-
schraubt  (Schraubenabstand 50—
70 mm) und ggfs. vorher an den Aufla-
geflichen mit Dichtmasse bestrichen.

Bild 5
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Die Frequenzweiche wird gemal Bild
10 bestiickt. Die Induktivititen werden
‘ mit zentrischen Schrauben an der Lei-

Tieftonlautsprecher

Mitteltonlautsprecher

|

terplatte befestigt. Die Lautsprecher-
leitungen werden so angeschlossen, daf3
die farbigen Leitungen an die entspre-
chenden @-Punkte, die schwarzen an
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Bild 6
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quenzweiche kommen.
Der Eingang der Frequenzweiche wird

2000 4000 5000 10000 14000 20000 f(Hz)

durch eine rote und eine schwarze Lei-

tung zu der Anschluffklemme gefiihrt.

e e e b et L "} Die Anschlufklemme wird an der klei-
6.000 Hz — 20.000 Hz !

nen Riickwand befestigt, welche dann

SS 80 mit sechs - Schrauben angeschraubt

1.200 Hz — 6.000 Hz

wird. Auch hieristaufdierichtige Pola-
ritit zuachten: die rote Leitung verbin-
detden ®-Punktder Weiche mitder ro-

Verstarker Frequenz-

SS 130

Weiche

ten Klemme, die schwarze den ©-Punkt
mit der schwarzen Klemme.

— 1.200 Hz Zum Schluf} zieht man das Silicon-Pa-

SS 300 pier von der selbstklebenden Front-
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platte ab und klebt diese an die sorgfil-
tig mit Spiritus gereinigte Vorderseite
und bringt die Drehknopfe an.

Damit ist der akustische Teil der pha-
senlinearen HiFi-Box VSS 150 abge-
schlossen. Die einzelnen, eingebauten
Lautsprecher konnen jedoch nur einen
Teil des horbaren Frequenzbereiches
abstrahlen (Bild 6).

Durch Uberlappungen, z. B. zwischen
1000Hz und 4000Hz sowie S000Hz bis
14 000Hz, konnen wiederum Frequenz-
bereiche von zwei Lautsprechern abge-
strahlt werden.

Eine Frequenzweiche sorgt fiir die sau-
bere Verteilung von Frequenzen. Die
Frequenzweiche befindet sich zwischen
dem Verstdarkerund den Lautsprechern
und sorgt dafiir, dall jeder Lautspre-
cher nur die Frequenzen bekommt, die
in seinem Ubertragungsbereich liegen,
und dal} keine Frequenz doppelt, also
von zwei Lautsprechern abgestrahlt
werden kann (Bild 7).

Die Frequenzweiche wird mit R-, L-
und C-Gliedern (Widerstinde, Induk-
tivitaiten und Kondensatoren) reali-
siert. Bild 8 zeigt das Schaltbild.

Die Frequenzweiche ist ferner mit 2
Schaltern versehen, die eine stufen-
weise Absenkung des Schalldrucks im
mittleren und hohen Frequenzbereich
ermoglichen (Bild 9). Damit ist eine
Anpassung an die jeweilige Raumaku-
stik moglich.

Die Frequenzweiche wird durch 4
Schraubeninder Einschubéffnungvon
hinten befestigt. Durch Abstandsbol-
zen wird der genaue Abstand zu der
Frontplatte eingestellt.

26

Bild 8 Schaltbild der Frequenzweiche

C1-C3 sind Tonfrequenz -
kondensatoren
Cc3

L1 L2
1,5 mH 0,56 mH
~
(=3
<

+®

0,22mH

*) Durchdie Reihenschaltungvon C 2und L 2 mitdem Mitteltonlautsprecher erfolgt eine Phasendrehung gegeniiber den anderen Syste-
men, bei denenjeweils eine Kapazititbzw. Induktivitit parellelgeschaltetist. Durch die beschriebene Phasendrehung istder Mittel-
lautsprecher im Gegensatz zu den anderen Systemen mit seinem Plusanschluf$ (roter Punkt) an den Minuspol der Frequenz-
weiche anzuschlieffen.

A (dB)
MID LEVEL HIGH LEVEL
L
20 200 2.000 20.000 f (Hz)
L I I
Bild 9
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Bild 11 Ansicht der bestiickten Frequenzweiche

Damit ist die hochwertige phasenli-
neare HiFi-Box VSS 150 fertig. Unbe-
antwortet geblieben ist jedoch die
Frage: warum phasenlinear?

Bei der Umwandlung von elektrischer
Energie in akustische Energie in Form
von Musik und Sprache ist es selten der
Fall, daB lediglich eine Frequenz, z. B.
1000Hz, umgewandelt werden muf.
Vielmehr werden komplexe Mischun-
gen der einzelnen Frequenzen tibertra-
gen. Diese Frequenzkombinationener-
strecken sich auf den gesamten Fre-
quenzbereich und werden von den drei
Lautsprechern gleichzeitig abgestrahlt
und miissen gleichzeitig auch das
menschliche Ohr erreichen — anders
gesagt: in der gleichen Phase.

Die Bauweise der einzelnen Lautspre-
cher ist unterschiedlich: die Membrane
des BaBlautsprecherssitzt tiefim Korb,
die Membrane des Hochtoners ganz
vorne. Umeine phasenlineare Abstrah-
lung zu erreichen, muf} der Balllaut-
sprecher nach vorne verlagert werden.
Ferner miissen die Lautsprecher so
konstruiert sein, daf} die sogenannten
seffektiven  Abstrahlungsebenen® in
eine Ebene kommen. Bild 12 zeigt die
schematische Darstellung dieses Pro-
blems.

Bei der hier beschriebenen HiFi-Laut-
sprecherbox VSS 150 wird die phasen-
lineare Wiedergabe durch geeignete
konstruktive MaBnahmen, wie sie aus
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den Fotos ersichtlich sind, erreicht,
wodurch das ohnehin ausgewogene
Klangbild der Box abgerundet wird.

Im kommenden 3. Teil der Serie ELV-
HiFi-Labor wird der Vorteil des Vario-
Einschubes besonders deutlich, indem
eine passive oder wahlweise eine aktive
LED-Leistungs-/Ubersteuerungsan-

zeige sowie je nach Wunsch auch eine
Prizisions-Frequenzweiche eingebaut
werden kann, ohne dall an der Box
selbst Verdnderungen vorgenommen
zu werden brauchen.

Lediglich der Vario-Einschubist hierzu
auszutauschen. Niheres finden Sie in
der kommenden Ausgabe ELV Nr. 15.

A
14008
EI;JGANG -J
Stiickliste
Frequenzweiche
Widerstinde
RelEBISR T “iere o' 4,70Q,5 Watt
Kondensatoren
Cl ... 22uF/63V Tonfrequenz-
kondensator
C2 ... 12uF/63V Tonfrequenz-
kondensator
C3 ... 10uF/63V Tonfrequenz-
kondensator
Induktivitditen
I R e R ) 1,5 mH
e E 4 S e e B L 0,56 mH
S R R N e ke 0.22 mH
Sonstiges

2 Drehschalter mit 3 Stellungen
8 Platinen-Anschluf3stifte
1 Leiterplatte fiir Frequenzweiche

nicht phasenlinear

Hochton-
Lautsprecher

1 T ,’

Mittelton-
Lautsprecher

|
f
A
|
|
|
I
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BaB-
Lautsprecher

oSt )

Eingangssignal  Ausgangssignal

Bild 12
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