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#k Bauanleitung: 3Wege-HiFi-Box

Bild 1:
Die passenden Boxen
zur ELO-Line, 90 Watt — Sinusleistung
und 90 dB/TW/1m —
fiir jede Musik die richtige
Wiedergabe.

High-End-Horgenu

Nach HiFi-Vorverstirker (ELO 8 und 9/86)
und MOSFET-Endstufe (ELO 11 und 12/86)
machen nun die passenden Boxen die bisher
erreichten elektrischen Daten akustisch
reproduzierbar. Die untere Grenzfrequenz
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reicht bis 35 Hz, in den obersten Frequenzla-
gen sorgt ein Bindchen fiir geradlinige Fre-
quenzverteilung bis iiber 20 kHz, und im Mit-
teltonbereich garantiert ein Konuslautspre-
cher fiir ein transparentes Klangbild.
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Ein abgrundtiefer BaB3, der
einem Orchestergraben und
Silbermannorgel in die hei-
mische Wohnstube zaubert,
ist wohl sicher genau so ein
Ziel, wie ein luftiges Schlag-
zeug, ein stimmlich-mensch-
licher Chor, kleine mechani-
sche Abmessungen in Ver-
bindung mit gutem Wir-
kungsgrad und ein niedriger
Preis, wenn es darum geht,
eine Lautsprecherbox neu
zu entwickeln.

3Yo) 5/1987

Fir schlankere Gehéduse
sind zwei Verfahren be-
kannt, eine gute Tieftonwie-
dergabe zu erzeugen: das
BaBreflex- und das Trans-
missionlineprinzip. Wir ent-
schieden uns fiir das erstere
mit BaBreflexrohr und nicht
der auch bekannten zweiten
Moglichkeit: der Passiv-
membran. Ist die Box erst
einmal entwickelt, macht
der BaBreflexbox-Nachbau
wenig Probleme. Fiir den

os: Fillmann

o
[t

BAUANLEITUNGEN .

Hochtonbereich hatten wir
uns schon seit langem fiir
das TH-400-Bandchen von
Matsushita entschieden. Mit
seinem 1-W-Schallpegel war
es von seinem maBigen Wir-
kungsgrad her ,tonange-
bend“, der bei Biandchen-
hochtonern nicht so hoch
ausfallt. Um hier ein wenig
entgegen zu wirken, setzten
wir den ,theoretischen*
Scheinwiderstand des Mit-
teltoners bei 8  an. Beim
BaBlautsprecher waren wir,
als die Wahl auf ihn fiel, mit
6 Q) sehr zufrieden. Viele un-
befriedigende Versuche lie-
Ben uns fast schon das
Vorhaben mit dem Mittel-
toner aufgeben, der bei Ein-
satz eines guten Tieftoners
— im Mitteltonfrequenzbe-
reich schlecht einsetzbar —
und eines Bandchenhochto-
ners — im Prinzip nur bis 4,5
kHz zu verwenden — geradli-
nig mindestens vier Oktaven
ubertragen muB. Doch vor
ca. vier Monaten haben wir
dann doch noch ein passen-
des Modell gefunden.

Ankoppeln will
gelernt sein

Beginnen wir beim Bénd-
chen. Seine Trennfrequenz
haben wir auf (-3-dB-Punkt)
4,5 kHz gelegt, Bild 2. Der
oberste Teil der Weiche zeigt
den ,Weichenpfad“ fiir das
Bédndchen, Bild 3. An den
drei frequenzbestimmenden
Bauteilen, erkennt man den
klassischen 18-dB-/Okt.-
HochpaS8.

Fiir Nichteingeweihte: 18 dB
pro Oktave (Weiche 3.0rd-
nung) besagt, daf} bei einem

Frequenzverhiltnis von 2:1
sich die frequenzabhdingige
Amplitude um 18 dB (8fa-
cher Spannungsbetrag, 64fa-
che Leistung) dndert.

Den braucht das Béndchen
auch. Sonst erhalt es zu viele
Mitteltonanteile. Die kon-
nen es einerseits zerstoren.
Andererseits schnarrt es bei
tieferen Frequenzen un-
schon, senkt man es Rich-
tung Mitteltonfrequenzbe-
reich nicht drastisch ab. Die
Folgedavonwire, da die So-
pranistin eine nicht vorhan-
dene Rauhigkeit ,nachge-
tauscht“ bekdme. Der Wech-
selstromwiderstand R des
4,7-uF-Kondensators nimmt
gegeniiber hoheren Frequen-
zen ab, gegeniiber niedrige-
ren zu (6 dB/Okt.). Das Fre-
quenzverhalten der Spule
(6 dB/Okt.) ist reziprok-pro-
portional zum Kondensator,
also mit steigender Frequenz
wird ihr Widerstand grofer.
Damit steigt ihr Wech-
selstromwiderstand  gegen
Masse. Der nachfolgende 15-
uF-Kondensator (6 dB/Okt.)
dient als letztes Selektivmit-
tel des 18-dB/Okt.-Butter-
worth-Hochpasses.

Mit den Mitten geht es wei-
ter. Wenn ein Mitteltoner
von 500 Hz...4,5 kHz ,rei-
chen“ soll, das sind immer-
hin iiber vier Oktaven, muf3
er zwel Bedingungen erfiil-
len. Einmal darf sein Mem-
brandurchmesser von den
Abmessungen bei den hohen
Frequenzen nicht zu grof3
sein. Sonst wirkt er wie ein
Parabolspiegel. Denn 3 kHz
sind ja nur 11,3 cm lang.
Und ein 11,3-cm-Mittel-
toner wire schon ein we-
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Bild 2: Mit jeweils ohmschen Widerstanden (reelle Last)
abgeschlossen — die Weichenziige von BaB3-, Mittelton- und
Hochtonlautsprecher.
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nig sehr ,sitzplatzbezogen*.
Zum anderen muf} er auch
noch im Frequenzbereich
unter 1000 Hz wohltuend
Schall abstrahlen und das
mit noch vertretbar gutem
Wirkungsgrad. Wie auch Sie
sicher wissen werden, ist
Schalldruck das Produkt
von Hub mal Membranfla-
che. Mit der Dicke der Mem-
branbeschichtung wird das
Impulsverhalten des Mittel-
toners optimiert und eine
Resonanzspitze bei ca. 5 kHz
gedampft.

Mitteltoner bendtigen in
Dreiwegeboxen immer einen
BandpaB. Der Bandpal3 be-
steht im Lautsprecherbau
meist aus einem diskreten
Hoch- und Tiefpa8. In unse-
rem Fall betrdgt die Flan-
kensteilheit von oben 18 dB/
Oktave, von unten 6 dB/Ok-
tave. Das erste Glied stellt
den HochpaB (33 uF) dar,
denn ab der unteren Grenz-
frequenz werden die hohe-
ren Frequenzen durchgelas-
sen. Dann folgt mit 0,45 mH,
6,8 uF und 0,16 mH, die Spu-

le ist vom Bandchenhochpall
hoffentlich noch im Ge-
dichtnis, der Tiefpall unter-
halb der oberen Grenzfre-
quenz. Doch damit nicht ge-
nug. Der ohmsche Span-
nungsteiler, bestehend aus
2,7 Q und 8,2 , hat zwei
Aufgaben. Einmal dient der
2,7-Q-Widerstand zur Mit-
tengesamtabsenkung (aller-
dings nur um ca. 1 dB), zum
anderen ist die Reihenschal-
tung aus 8,2-Q-Widerstand
und 6,8-pF-Kondensator ei-
ne Impedanzentzerrung der
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Frequenzweiche

Bild 3: Die Dreiweg-Butterworth-Weiche, oben 18 dB/Oktave fiir das Bandchen, mitte:
12-dB/Okt.-Bandpa mit Impedanzkorrektur und 1-dB/Okt.-Ausgleichsglied und unten der BaRteil.
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Strom- und Spannungsreserven

Bild 4: Impedanzen mu8 man zu deuten wissen. Wichtig ist, da der Verstarker iiber die nétigen

verfiigt.
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Bild 5: Frequenzgange sagen zwar etwas iiber das Amplitudenverhalten in Abhangigkeit zur
Frequenz aus, jedoch nichts iiber das reproduzierbare Klangbild.
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Induktivitdt des Mittelto-
ners. Denn Spulen &ndern
ihren Wechselstromwider-
stand in Abhingigkeit zur
Frequenz. Und das wirkt
sich auf das Frequenzgang-
verhalten der Weiche wie-
derum aus. Durch diese MaB3-
nahme also bleibt der Mit-
teltoner tiber den ihm von
der Weiche ,zugeteilten”
Frequenzabschnitt  gleich
groB. Das ist besonders fiir
den 18-dB/Okt.-Hochton-
zweig von Bedeutung.

Der BaR} erhalt
~seine” 9 dB/Oktave

Bliebe noch der BaBlaut-
sprecher. Mit steigender
Frequenz wird der Reihen-
widerstand der 4-mH-Spule
(R max. 0,6 !) immer gro-
Ber (—6 dB/Oktave). Zu-
gleich verringert sich der
Wechselstrom-Kurzschlu3-
widerstand des 68-uF-Kon-
densators nach Masse
(—6 dB/Oktave). Theoretisch
ja, praktisch nein. Elek-
trisch gerechnet bringt es in
der Praxis nur die akustisch
gemessene Weiche. Denn pa-
rallel zum Kondensator liegt
die Lautsprecherinduktivi-
tdt und in Reihe dazu der
2,7-Q-Widerstand. AuBer-
dem bewirkt der 2,7-Q-Wi-
derstand im Bereich der
Trennfrequenz eine Phasen-
dnderung im Verhéltnis zur
,veranschlagten“ 12-dB/
Okt.-Weiche. Letztendlich
haben wir es mit einer Flan-
kensteilheit von ca. 9 dB/
Oktave zu tun. Wohlgemerkt
gelten diese Bauteilewerte in
Bezug auf die Trennfre-
quenz nur bei der jeweils
giltigen Impedanz der im je-
weiligen Weichenzweig spe-
ziell verwendeten Lautspre-
cher.

Impedanzen richtig
deuten

Die eine ,Spitze des Eis-

bergs“ (Bild 4) liegt unter

20 Hz, die andere bei 47 Hz.
Beide erreichen eine Impe-
danz von jeweils 25 Ohm.
Sie entstehen durch das Ver-
hiltnis aus Boxenvolumen,
Lautsprecher-Resonanzfre-

3Yo) 5/1987
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Bild 6:

Die geschriebenen Klirrfakto-
ren, bezogen auf die blaue Fre-
quenzgangkurve — griin k2, rot
k3 — haben schon wesentlich
mehr Aussagekraft, hier bei

1 W Betriebsleistung.

quenz, Tunneloffnung und
-lange, sowie dem Phasen-
bezug. Das Impedanzmini-
mum dazwischen gibt die
Eigenresonanz des Laut-
sprechers an. Die sich aus
BaBlautsprecher und BafBre-
flexrohr tatsédchlich erge-
bende Resonanzfrequenz be-
tragt 29 Hz. Durch die Nie-
derohmigkeit bei der Reso-
nanzfrequenz ergibt sich ein
Leistungsanstieg und des-
halb hoherer Schalldruck.
Wichtig ist nun, daB derVer-
starker iiber eine geniligend
hohe Versorgungsspannung
verfligt, um sowohl Strom-
(Niederohmigkeit) als auch
Spannungslieferant (Hoch-
ohmigkeit) in ausreichen-
der Form zu sein. Denn
schlieflich ist das Produkt
aus Spannung mal Strom
wieder die resultierende
Leistung.

Die aalglatten
Frequenzgange

Was sagt schon eine Fre-
quenzgangkurve {iiber die
klanglichen (horbaren) Ei-
genschaften eines Lautspre-
chers aus? Ob er knattert,
pfeift, quietscht, zirpt,
zischt oder doch ganz wohl-
tuend tont, sagt sie nichts
aus. Sie gibt nur die Ampli-
tudenverteilung in Bezug
auf eine gleitende und in ih-
rer Amplitude lineare Ton-
frequenz wieder. Wird der
Frequenzgang einem Peit-
schenhieb oder Pistolen-
schul gleich durch den
Frequenzbereich gewobbelt,
wirkt die Kurve aalglatt und
bewirkt bei HiFi-Laien ei-
nen euphorischen Blick der

Bild 8:

Die Spule des Tieftonzweiges
ist nichts fiir Handwickler.
Hier sehen Sie noch eine der
ersten Prototypen. Die aller-
erste Frequenzweiche haben
wir noch auf Holz gebaut.

3Yo) 5/1987
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Bild 7: Die maximale Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs liegt dort, wo auch Singen und Spre-
chen stattfindet — leider manchmal im Weichen-Frequenzbereich zwischen Mitten- und Hochtoner.
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Bild 9:

So solite auch lhr Prunkstiick
aussehen, nicht wie ein Staren-
kasten, mit Kratzern und
Flecken. Beachten Sie bitte die
Aufdoppelung und die tragende
Konstruktion der Seitenwande.

durch diese Abbildung
feuchtgewordenen Augen.
Trotzdem ist der Ampli-
tuden-Frequenzgang  sehr
wichtig. (Bild 5).

Uber eines mag er doch et-
was zu berichten: iiber das
Vermogen der Konstrukteu-
re, Lautsprecherchassis mit
Weichen richtig aufeinander
abzustimmen.

Bei 50 Hz geht es runter,
dann bei 40 Hz wieder rauf —
da war der Raum und seine
Lange mit Phasenlaufzei-
ten- und Ausloschungen mit
im Spiel. Nur, welcher Ho-
rende ahnt denn, was bei
ihm zuhause im heimischen
Konzertsaal alles fiir ,Ef-

fekte“ den MusikgenuB trii-
ben konnten.

Klirrfaktoren
schreiben

Aussagekriftiger gegeniiber
»Frequenzgangschrieben*
sind geschriebener Klirrfak-
tor unter Last. Wer dabei al-
lerdings allzu mutig ist —
langsam durch den Fre-
quenzabschnitt  durchlau-
fender Generator bei grofler
Nennleistung — ,killt“ das
MeBobjekt und, wenn der
Verstarker keiner ist. unter
Umstanden auch den.

Das MeBdiagramm in Bild 6
ist erst ab 120 Hz, da ist
namlich der speziell fiir die-
se Messung herangezogene
MeBraum schalltot, giltig.
Gemessen wurde bei 1 W an
Ausgangsleistung (rote Kur-
ve: k3-Klirrfaktor, griine
Kurve: k2-Klirrfaktor). Al-
lerdings ist ab 120 Hz auch
die Messung des Klirrfak-

tors relevant. Wissen muf}
man bei dieser Kurve, in
welchem Frequenzabschnitt
das menschliche Ohr beson-
ders empfindlich ist. Da tre-
ten dann auch Verzerrungen
in besonderem MaBe sehr sto-
rend in Erscheinung. Grund-
satzlich 148t sich hierzu fol-
gendes sagen: Da wo wir
selbst Tone erzeugen konnen,
horen wir am besten, also
zwischen 1 kHz bis 4 kHz.
Am besten, wir legen Thnen
noch die entsprechende
Kurve bei. Damit Sie einen
kleinen Uberblick haben
(Bild 7), wie es eigentlich mit
dem Horen ,,aussieht“.

Mechanik und Elektrik

Diesmal haben wir die
Spezialteile (Lautsprecher-,
Weichen- und Geh&usebau-
teile) Ihnen aus einer Quelle
zugénglich gemacht, nam-
lich dort, wo wir die ELO-
HiFi-Box entwickelt haben.

31,6 : :
158 —ef— 158 —=| l Seitenansicht Rickseite
—=131!3 | [-— =
w‘_ HT
=R MT Rohr #7105 mm
27230 - Frequenz -
7 . ; weiche
= 52
Y Baf
] 30°
Akustikbrett
g
" M 1:5 Bafreflex-
_'_ : rohr @110 * g
: Anschlufl- 7
ks klemmen *
M 1:5 (Mafe in cm) Mafle siehe Lochbild M1:5 L 316 |
Bild 10: Bild 11: Bild 12:

Der MaRstab ist 1:5, eine Stichsédge
sollte nicht fehlen, wenn Sie beginnen die

~Luftlocher” zu fabrizieren.
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Seitenansicht.

Von vorne ldBt sich schlecht so ein Gehause
zusammenbauen. Hier die dazugehorige

Auch ein schoner Riicken...
Hier die MaRe fiir die Aussparung der

Lautsprecherklemmen.

=Yo) 5/1987




Bevor es jedoch ans Werk
geht, empfehlen wir Ihnen
sich den fertigen Aufbau
Bild 9 erst einmal genau zu
betrachten. Die beiden Sei-
tenwinde sind die tragenden
Elemente des Gehauses.
Vor- und Riickseite ,liegen*
innen drin. Und die Fldche
fiir BaBreflexrohr, Tief- und
Mitteltoner ist aufgedoppelt.
Damit wird erreicht, daf3 fiir
den Béandchenlautsprecher
die dementsprechende Pha-
senkompensation realisiert
werden kann. Und noch et-
was bedarf der Erwéhnung:
Der Mitteltoner besitzt ein
eigenes , Gehduse“, ein
Rohr. Das ist fiir ihn drin-
gend erforderlich. Es ,be-
freit“ ihn nicht nur von der
Modulation des BaBlaut-
sprechers, sondern sichert
ihm auch seinen eigenen
»,Klangraum“ mit eigener
Luftkapazitdt und -indukti-
vitdt. Das Rohr ist biindig
mit der Riickwand verleimt.

Stiickliste

Die Bilder 10, 11 und 12 sa-
gen mehr als tausend Worte.
Die Stiickliste ist sehr aus-
fithrlich gehalten, so daf3 es
Ihnen nicht schwerfallen
diirfte die Box zusammen-
zubauen. Fir die unter
Thnen, die mit der Anferti-
gung schonen Mobilars auf
Kriegsful} stehen, empfehlen
wir dringend, sich den kom-
pletten Bausatz inclusive
der fertigen Gehéduse gleich
zu besorgen. Die Modbel-
schreiner unter Ihnen, soll-
ten sich dann nur an Weiche
und Lautsprecher halten.
Letztere sind ndmlich modi-
fizierte Stiicke und somit
nicht im freien Fachhandel
erhéaltlich. Wer allerdings
Weichen selber bauen will,
kann das auch. Fiir diesen
Fall empfehlen wir Ihnen
den Aufbau auf einem Holz-
brettchen in der bekannten
»Freiluftverdrahtung“.
Wolfram Hacklinger
René Fullmann

Elektrik, eine Box

1 BaBlautsprecher, LEM
BK 260/6 0, DM 130
1 Mitteltoner, LEM
MK 45/8 ), DM 79
1 Biandchenhochtoner Tech-
nics TH 400, modifiziert,
DM 110
Best. Nr: LA90, DM 315 pro
Satz
2 0,16 mH, 0,3 Q, Luftspulen
0,45 mH, 0,4 Q, Luftspule
1 4,0 mH, max. 0,5 Q, Luft-
spule
4,7 uF, 100 V, MKS
6,8 uF, 100 V, MKS
15 uF, 63 V,
Tonfrequenzelko
1 68 pF, 63V,
Tonfrequenzelko
2279 9W,
Keramikwiderstand
1820,9W,
Keramikwiderstand
(kompletter Weichenkit, be-
stehend aus Platine und Bau-
teilen, Best.-Nr.: WA90DM 125
pro Stiick
(kompletter Lautsprecher-
und Weichenkit, inklusive
Lautsprechern, Weichenplati-
ne mit Bauteilen, AnschluB-
klemmen, 3 m Kabel 2 x
4 mm % 20 schwarzen Spax-
schrauben, Bafreflex- und
Mitteltonrohr, zugeschnittene

—

=N

Schaumstoffmatten u. Damm-
wolle, Best.-Nr.: LW90,DM 395
pro Stiick

Holz und Mechanik

2 Seitenteile 920 x 380 x 23
mm, Spanholz furniert,
Emulsionsklasse E 1, alle
vier Kanten mit Umleimer

2 Korpusteile 900 x 316 x 23
mm, Spanholz furniert,
Emulsionsklasse E 1, je-
weils auf Garung 45 Grad

2 Korpusteile 336 x 316 x 23
mm, Spanholz furniert,
Emulsionsklasse E 1, je-
weils auf Garung 45 Grad

1 Aufdoppelung 735 x 316 X
23 mm, Spanholz furniert,
Emulsionsklasse E 1, oben
und unten furniert

1 Akustikbrett 220 x 316 X
22 mm, Spanholz roh,
Emulsionsklasse E 1, eine
Seite auf Géarung 60 Grad
(kompletter Holzbausatz in
Echtholzfunier, Esche oder
Mahagoni, komplett auf
Gérung  maBgeschnitten,
Best.-Nr.: HW 90, DM 396
pro Paar.

Kompletter Bausatz inkl. allen

Teilen (1 Paar), Best.-Nr.: BR

90, DM 1186, LEM GmbH.

8000 Miinchen 2

@ alternierende Horizontal-
- warur‘? VergréBerung
nicht g|e|Ch @ Empfindlichkeit:
4 500 pV/Teil
TEKtI'OI'I IX ! @ Spitze-Spitze Auto-

Triggerung und Trigger-

Professionelles Arbeiten ist
keine Frage des Preises
mehr.

Mit dem Tektronix Euro-
Scope erwerben Sie ein
50-MHz-Zweikanal-Univer-
sal-Oszilloskop mit erstaun-
lichen Leistungsmerkmalen:

Hold-Off

TV-Bild)

@ HF-/NF-Triggerfilter
@TV-Triggerung (TV-Zeile,

@ Leicht, handlich, robust
und einfach zu bedienen

@ Auch als Digitalspeicher
und mit RGB-Videoaus-
gang lieferbar (Aufpreis)

Warum also nicht gleich
Tektronix!

Tektronix GmbH
Sedanstr. 13-17
5000 KoIn 1

Informationen
zum Ortstarif
Tel.: 0130-4115

Geschiftsstellen in:
Berlin, Tel. (030) 317701-05
Hamburg, Tel. (040) 54 83-0
Koln, Tel. (0221) 3798-0
Karlsruhe,Tel. (07 21) 82 00-0
Minchen, Tel. (089) 14 85-0
Nurnberg,Tel. (0911) 34891

Tektronix:

COMMITTED TO EXCELLENCE

Xz /~; /7%&)?/% :

Der Klang Ihrer Hifi-Anlage gefallt Ihnen nicht mehr? Der
TiefbaB ist nichtwuchtig genug? Die Hohen nicht exaktund
klar? Wenig Raumlichkeit und kaum Breiten- und Tiefen-
staffelung? Dann haben wir den richtigen Tip, wie Sie zu
High-End Wiedergabe kommen kdnnen: Bauen Sie sich
Klang-Superlative doch selbst!

Preiswerter - aber nicht billig! Aktiv - also.mit eigenen
genau abgestimmten Endstufen! Schon - denn es gibt ihn
in5 edlen Echtholz-Ausfiihrungen (was halten Sie zum Bei-
spielvon Kirschbaum?)! Und der Bau dieser Box gehtdurch
die fertig aufgebaute und gepriifte Elektronik problemlos
und schnell! - Sie werden Ihre Musik neu erleben!

200 Watt Aktiv-Standhox
im Schnellbausatz!
Testsiegerklasse in Klang
und Aussehen!

G

’ Name
‘ StraBe

| PLZ/Ort
Akomp Elektronik GmbH

| AKOM Hasselhecker StraBe 23

6352 Ober-Mdorlen - Telefon 0 60 02/14 04

E5

|
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Fiir eilige Anfragen: ELO-Kontaktkarten verwenden
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KazmairstraBe 18

8000 Miinchen 2 WA 30 TH400s

Tel. 089/50 86 86

LEM Elektronik GmbH Fy e 1 vend wu. (’LC

EIII Elektronik GmbH

bDémmaterial fiir ELO-Hifi-Lautsprecher BR 90

:Schaumstoffnoppen—Platten: 2% SQitenwgﬁké
1x Riickwand
1x Akustikbrett

Ddmmwolle: Die Matten einer Packung in vier gleiche
Stiicke auftrennen.

Démmwolle: Inhalt einer Packung in vier gleiche
Matten zertrennen.
Je eine Mette einrollen und in das
Mittelton-Rohr schieben.
Jeweils eine Matte direkt hinter dem
Basslautsprecher im Kreisausschnitt
befestigen.

MK &5-8
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