Lautsprecherbau

Theorie (mit kleinen Tipps)

Diese und die folgenden Seiten sind fiir Personen gedacht, die zwar wissen, an welchem Ende man einen heiflen
Lotkolben anfassen sollte, aber wenig bis keine Erfahrung im Selbstbau von Lautsprechern haben. Griinde fiir einen
Lautsprecherbau sind nicht, dass diese preiswerter als fertige Boxen wiren, sondern, dass man recht genau weil3, welche
Qualitit bei der Wiedergabe fiir ein bestimmtes Geld zu erwarten ist! AuBlerdem kann man Grofe, Form und Farbe
selber bestimmen. Meine preiswertesten Boxen lagen bei 100 Euro und die bisher teuersten bei gut 1000 Euro pro Paar.
Die aktuellsten Boxen, die erst im kommenden Jahr fertig werden, liegen bei 1200 Euro.

Ich beziehe mich iibrigens immer auf passive Lautsprecher. Aktive Lautsprecher (Boxen mit eingebautem Verstirker)
kann ich nicht berechnen und momentan auch nicht testen. Preislich liegen sie aulerdem jenseits von dem, was ich
bereit bin, zu zahlen.

Ein Blick auf eine idltere Seite von mir wire fiir Anfanger sinnvoll, um einen ersten Eindruck zu bekommen. Dort
werden die ersten Fragen zur Planung gestellt, mogliche Projekte fiir Anfinger genannt und der Sinn von Weichen
gezeigt.

Die Theorie wird im Folgenden nur kurz erwihnt. Es gibt bereits geniigend Literatur dazu. Auch Seiten, wie die von
Wikipedia haben brauchbare Informationen und Abbildungen zu dem Thema. Man sollte etwas mit den Begriffen
"Membran, Sicke, Spule, Chassis" anfangen konnen. Am Besten ist es, sich den Aufbau eines Lautsprechers als Schema
dort anzusehen.

Dann gibt es noch Fachbegriffe aus dem elektrischen und elektronischen Bereich. Das Ohmsche Gesetz hat vermutlich
jeder irgendwann in der Schule gelernt oder lernen miissen. Hier Formeln dazu, die durch Umstellen eine andere
Variable berechnen lassen konnen:

U=I*R und P=U*I
U=Spannung [Volt], I=Strom [A Ampere], R=Widerstand [€2 Ohm], P=Leistung [W Watt]
Das nur als kleine Erinnerung an die Schulzeit. Oft brauchen wir das aber nicht - keine Angst!

Es gibt dann noch die Impedanz eines Lautsprechers. Das ist der Wechselstromwiderstand bei einer Frequenz von 1
kHz bei einem Volt. Dieser betrdgt im Allgemeinen entweder 4 oder 8 Ohm. Bei 8§ Ohm Impedanz darf der
Lautsprecher auf 8 Ohm minus 20% = 7,4 Ohm sinken. Bei groB3ziigiger Auslegung ist nur der Bereich unterhalb von 1
kHz interessant. Die 4 Ohm Boxen werden demnach bis 3,2 Ohm als in Ordnung betrachten. Unterhalb von 3,2 Ohm
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gibt es dann Probleme mit den meisten iiblichen Verstirkern. Diese konnen dauerhaft beschidigt werden und sogar die
angeschlossenen Boxen zerstoren.

Bei Lautsprechern mit 4 Ohm ist der Wirkungsgrad meistens um ca. 3 dB hoher, wobei wir auch schon bei den nichsten
Einheiten wiren:

Frequenz [Hz Hertz], Wirkungsgrad [dB Dezibel], Lautheit [Sone]

Die doppelte Schallleistung ist bei +3dB, der doppelte Schalldruck ist bei +6 dB und die doppelte Lautstirke ist +10dB.
Die halbe Schallleistung ist bei -3dB, der halbe Schalldruck ist bei -6dB und die halbe Lautstéirke ist bei -10dB.

Zur Verdeutlichung: Um die doppelte Lautstirke (Lautheit) zu erhalten, braucht man die zehnfache Leistung!
Ublicherweise wird beim Lautsprecherbau am Meisten mit dem Schalldruck gearbeitet. Weiteres im Internet.

Rohrenverstiirker benstigen meistens 8 Ohm, weil sie einen Ubertrager eingebaut haben, der genau dafiir ausgelegt
ist. Moderne Rohrenverstirker haben noch einen zusitzlichen 4 Ohm Ausgang. Auflerdem sind Rohrenverstéirker haufig
mit weniger Leistungsreserven ausgestattet, so dass fiir hohe Lautstdrken unbedingt Lautsprecher mit hohem
Wirkungsgrad genutzt werden sollten, um ausreichend Lautstirkereserven zu haben!

In erster Linie geht es hier um Berechnung der Frequenzweiche. Diese wird benétigt, weil so gut wie kein
Lautsprecher perfekt fiir jede Frequenz funktioniert. Man kann sich das so erklidren, dass die Lautsprechermembran
einen ganz speziellen Durchmesser fiir eine bestimmte Frequenz haben muss, um optimal fiir diese Frequenz zu sein.
Da wir aber im Idealfall Frequenzen von ca. 20 bis ca. 20000 Hz héren wollen, kann ein einzelner Lautsprecher diese
Aufgabe kaum schaffen. Es gibt aber sogenannte "Breitbdnder", die durch viel Entwicklungsarbeit diesen Bereich
anndhernd abdecken. Aber aus den genannten Griinden schaffen sie es nicht, jede Frequenz gleich stark abzustrahlen.
Das ist deren Nachteil. Der Vorteil liegt in der guten Ortbarkeit des Signals.

Mir geht es um sogenannte "Zweiweg-, Dreiweg- oder Mehrwegsysteme". Hier werden Frequenzweichen genutzt, um
jedem Lautsprecherchassis den fiir ihn optimalen Frequenzbereich anzubieten. Die passenden Frequenzen werden also
herausgefiltert und an das jeweilige Chassis weitergeleitet.

Wer eine elektrotechnische Ausbildung hatte, hat moglicherweise auch noch Formeln gelernt, um Schwingkreise zu
berechnen. Mit diesem Wissen ist man versucht, sich seine perfekte Weiche selber zu berechnen, wenn man die
Ubergangsfrequenz der betroffenen Chassis gewihlt hat. Das kann man vergessen! Auf den folgenden Seiten werde ich
darstellen, wie man zu praxisnahen Ergebnissen kommt.
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Praxis (Mechanik)

Da wir nun wissen, wozu man eine Weiche braucht, kommen wir zu einem
Beispiel, um es zu verdeutlichen. Ich nehme dazu eine komplett selber
erstellte Lautsprecherbox, die ich 2007/2008 fertiggestellt hatte, um damit
an einem Wettbewerb einer Lautsprecherbau-Fachzeitschrift teilzunehmen.
Da sie fiir Rdume bis 30gm eine sehr gute Lautstirke aufweist und preislich
noch erschwinglich ist, wire sie als ein "Fortgeschrittenenprojekt" nicht
uninteressant. Aber es sollte nicht gleich die erste Box werden. Dafiir ist sie
mit ca. 400 Euro doch zu teuer.

Um gleich mal einen Einblick zu erhalten, wie ein professionell gefristes
Gehiuse aussehen kann, ist das nebenstehende Foto aufgefiihrt. Das Gehiduse
wurde nur wegen der besseren Schallabstrahlung in Richtung Ohr schrig
geneigt. Man kann bei gleicher Breite der Frontplatte, gleicher Anordnung
der Chassis insbesondere nach oben und zu den Seiten und gleichem Inhalt
der Box, auch eine quaderférmige Box bauen. Klanglich spielt das keine
Rolle. - Die Riickwand wurde abnehmbar gestaltet. Spaxschrauben wiirde ich
zum VerschlieBen vermeiden, da sie bei hdufigem Gebrauch zu viel
Holzmaterial aus den Schraublochern entfernen.

Die Box wurde nicht auf Gehrung, also 45Gradwinkeln an den
Schnittkanten, gesigt, sondern ganz einfach rechtwinklig, damit die
markante Schnittfliche die Box optisch gut zur Geltung bringt. In
den nebenstehenden Fotos sieht man noch eine andere Box, die auf
Gehrung gesigt wurde, als Verdeutlichung. Man achte auf die
Schnittkanten der Bretter! - Die Lingsschlitze in den Schnittkanten
nehmen spiter die Flachdiibel (Lamello) auf. Das Arbeiten mit den
iiblichen runden Holzdiibeln ist nicht zweckmiBig. Zu oft sind die
Locher leicht daneben!

Wie man auf den Fotos erkennen kann, sind Féhigkeiten bei der o o
Holzbearbeitung und entsprechende Werkzeuge inklusive langer o
Schraubzwingen von Vorteil, bzw., ohne diese geht es nicht! Die "

beiden oberen Gehéduse habe ich extern vergeben. Die meisten
einfacheren Gehéuse habe ich selber mittels Stichsédge, Lochsége,
Bohrmaschine, Schwingschleifer und diverser anderer kleinerer
Werkzeuge erstellt (siehe nebenstehendes Foto der 2011 gebauten
einfachen Rearbox). Diese Box ist ein Novum, da nur hier die

Chassis von hinten eingebaut wurden. Wegen der Schallbrechung . 3
an der Frontplatte macht man so etwas eigentlich nicht! ‘

Die Zuschnitte aus den Baumirkten waren oft ziemlich daneben, was die Abmessungen anbetrifft! Sollte man einen
Baumarkt mit Millimeter genauen Zuschnitten gefunden haben, unbedingt dran bleiben! Ansonsten bleibt nur selber
sdgen oder gleich im Internet fertig bestellen.

Seit 2010 habe ich auch noch eine Oberfriase, um die Chassis in der Schallwand einzulassen. Damit kann man auch die
Seiten einer Box runden oder abschrigen, um die Schallbrechung zu minimieren.

Generell muss ich betonen, dass Holzarbeiten nicht wirklich mein Ding sind und jemand mit Holzwurmdiplom iiber
manch eine Einzelheit grinsen wird! Ich bin da mehr der Elektroniker.
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Praxis (Elektronik)

Diese Seite soll keine Werbeveranstaltung fiir Visaton sein. Aber durch die Verwendung von BoxSim hat sich so etwas
Ahnliches ergeben.

Auf dieser Seite wird die Berechnung der Weiche gezeigt. Heutzutage geht das alles per PC. Es gibt dazu diverse
Programme. Ich nutze zum Einen "BassCad" von K. Follner von selfmadehifi.de, wo auch Grundlagen und Beispiele
zum Lautsprecherbau in guter Qualitéit zu finden sind. Zum Anderen geht es bei mir nicht mehr ohne BoxSim, welches
zuerst von einem engagierten Selbstbauer programmiert wurde und inzwischen bei Visaton.de in "Literatur, Software,
Downloads" zu finden ist. Vermutlich hilt jetzt Visaton das Copyright darauf. Beide genannten Programme sind aber
legal und kostenlos (Stand 12.11.2011). Spenden an die Programmierer sind sicherlich gerne gesehen! - Als
kommerzielles Programm wire noch AJ-Horn zu empfehlen, was aber eine gewisse Einarbeitung erfordert und
auBerdem Geld kostet. - Zur Vervollstindigung des Themas Software sei noch angemerkt, dass es auch diverse Mess-
Software gibt, die fertige Boxen ausmessen konnen. Unterhalb von 200 Hz wiirde ich allerdings keinem der Programme
in einem Wohnraum trauen. Spéter versuche ich das Programm ARTA zu nutzen, welches ganz neu fiir mich ist, ebenso
wie die neue USB-Soundkarte plus geeichtem Messmikrofon.

Beispiel eines Lautsprecherbaus
Die Planung

1. Welchen Zweck hat der Lautsprecher? Abhormonitor.

2. Welche RaumgroBe soll er beschallen? 12qm.

3. An welchem Ort soll er stehen? Auf dem Schreibtisch im Arbeitszimmer.

4. Welche maximalen Abmessungen darf er haben? Breite ca. 20 cm, Tiefe ca. 25 cm, Hohe ca. 30cm.
5. Wie viel Geld darf er maximal kosten? 500 Euro.

6. Welches Lautsprechersystem soll es werden? Bassreflex.

7. Wie viel Chassis sollen genutzt werden? 2 pro Seite.

8. Welche Werkzeuge brauche ich? Bohrmaschine, Sége, Schleifer, Feilen, Akkuschrauber, Lotkolben,
Schraubzwingen, u.a.

Mit diesen Angaben ldsst sich doch etwas anfangen!

1. Ein Abhormonitor muss moglichst exakt und ohne Veridnderungen das Klangbild wiedergeben. Viel Qualitit, wenig
Lautstirke.

2. 12 qm bedeutet wenig Lautstdrke und nach meiner Praxis ein 10 bis 15cm groBer Tieftoner.

3. Wenig Bassunterstiitzung durch Winde, daher sollte Bass vorhanden sein.

4. Da es giingig ist, die Lautsprecherchassis iibereinander anzuordnen, sollte es beim Stellplatz keine Probleme geben.
5. Bei 100 Euro braucht man dieses Projekt nicht anzufangen. Minimum sind je nach Qualitit 250 Euro pro Paar, aber
500 Euro pro Paar sind realistisch.

6. Eine geschlossene Box hat bei kleinen Abmessungen wenig Bass zu bieten. Einen Hornlautsprecher oder eine
Transmissionline kann ich nicht berechnen. Bleibt also die gute alte Bassreflexbox.

7. Wegen des Maximal-Preises konnen es nur zwei pro Seite werden.

8. Je ofter man eine Box baut, desto eher weils man, was einem an Werkzeug wirklich wichtig ist.

Nun geht es um die gewiinschten Lautsprecherchassis. Punkt 1 erfordert qualitativ hochwertige Chassis. Da Hochtoner
oft ein sehr gutes Preis-/Leistungsverhiltnis haben, kann man von einem Verhiltnis von 2/3 fiir Tieftoner und 1/3 fiir
Hochtoner ausgehen. Rein finanziell betrachtet, ergibt sich folgendes:

2 Gehduse aus Holz inklusive Kleber, Spachtel, Farbe fiir insgesamt 100 Euro
2 Weichen fiir ein Zweiwegsystem fiir insgesamt 100 Euro

Dadurch bleiben noch 300 Euro fiir die vier Chassis. Es ergibt sich also

2 Hochtoner fiir insgesamt 100 Euro
2 Tieftoner fiir insgesamt 200 Euro

Damit steht schon mal grob das finanzielle Konzept und man hat eine Idee, in welchen Preisregionen man sich
aufhalten darf.

Fiir einen passablen Bass bei brauchbarer Maximallautstirke spriche fiir den Tieftoner ein 13cm-Chassis (oder 5 Zoll).
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Der passende Hochtoner miisste recht weit in den mittleren Frequenzbereich hineinragen und relativ preiswert sein, so
dass eine 19mm-Kalotte in Frage kidime. Mit diesen Angaben kommen nur noch 999 Chassis in Frage! ©

Hier kommt das bereits erworbene Praxiswissen plus vorhandene Vorlieben. Da ich das Programm BoxSim verwenden
mochte, kommen vorerst nur Visaton-Chassis in Frage. Dort sieht man sich die 13cm-Tiefton, bzw., die Tief-/Mittelton-
Chassis an. Beim genannten Preis kommt nur der AL-130 in Frage. Fiir den Hochtoner kommt zum Gliick nur der
G20SC beim genannten Preis in Frage. Somit stehen die wichtigsten Parameter, ndmlich die zu verwendenden Chassis,
fest!

www.SpassAmHobby.de 5




Lautsprecherbau

Praxis (BassCad)

Fortfiihrung der Beispielbox

Der Startbildschirm von BassCad:

B BassCADe 3.3.1.0 - Freeware

Eingabe Box Gehduse Filker Hilfe Assistent

u

Eingabe T5P Auswahl Boxentyp

Yergleich der Simulation

=1o1x]

Luader # Standbox Pult # Trapez [Car-Sub)

Tiefpass Bandpasz-Filter Hochpaszz

Impedanzkorrektur Pegelreduzierung Equalizing

Trmode-#eiche Fezamtweiche Spulenwickeln

maximaler Schalldruck Rohrberechnung Einheitenurmrechner Car-HiFi-Power-kabel

Eigenvolumen Chaszzisdaten ermitteln Werlustfaktor meszen Zuzammenszchalten

|BassCaDe 3.3.1.0

Wenn man bereits fleifig war und die vielen Parameter von Lautsprechern eingetippt hat, kann man iiber "Eingabe,
Chassis-Parameter, Datei 6ffnen" die gewiinschte Datei, hier der AL-130, 6ffnen. Das sieht dann so aus:

Eingabe der Chassis-Daten : il
Chassizhame IAL 130

Hersteller

Gezamtgiite Otz

elektrische Glte Qes ID-42D il z alte Werte OK
mech. Giite Qms |4-3?D il .
Lauivalentyolumen Vas |'I 3.0 Liter = 046 Cubic Foot Renithe
Resonanzfrequenz fs |43»D Hz
DC-widerstand Re [55 Dhm [ 2= 8 Ohm | e
Membrandurchmesser |'I 04 cm = 3.9 Ihches

g Chassis-Eigenvolumen |D-2D Liter = 12 2 Cubic Inches -
Chassisinduklivitit e [300 o =0.90mH

mechanizche Gite Bms = 3.330
Kennschallduck SPL = 85,8 dB w1
tembranflache 5d = 78.5 cnf
Bandbreiteprodukt EBP = 102.4

elektr. Kapazitat Cmes = 27760 pF

‘whandlerkonstante Bel = 5.70 MA4=Tm
Wirkungsgrad = 0.24 %

Membranmasze Mmz =918 g

mech. Machgiebigkeit Cmz = 1,43 mm/M
mech. Verluste Bms = 0.62 kg/s

Datei Giffnen | [atei Speichern

[ater Laschen Fenszter drucken
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Mit diesen Parametern kann ein geiibtes Auge schon abschitzen, wie detailliert ein Chassis Tone wiedergeben kann.
Dafiir spielen u. a. die mech. Verluste und die Membranmasse in Abhéingigkeit der Membranfldche eine Rolle. Der
Wert Qts ldsst erkennen, in welchen Boxentypen das Chassis funktionieren miisste. Der Punkt "Auswahl Boxentyp" im
obersten Bild gibt das wieder. Da BoxSim nur geschlossene und Bassreflex-Boxen simulieren kann, beschrinke ich
mich beim Bauen auf diese. BassCad bietet aber noch weitere Typen. Fiir tiefergehende Grundlagen ist ein Besuch der
Seite des Programmierers von BassCad selfmadehifi.de erwdhnenswert. Dort werden in "Lautsprecherselbstbau” u. a.
die obigen Parameter erklirt.

Jetzt geht es noch darum, bei der Bassreflexbox die Bassreflexrohrabstimmfrequenz und das nétige Volumen
herauszufinden. Das wird von BoxSim benétigt. Durch Anklicken des Punktes Bassreflex im obersten Bild erhilt man
die Daten:

B Bassreflex-Gehiause : _ ol x|
Anzahl Bohre : 11 'I Rohrdurchmesser !5 cm, Rohrlangs 206 gm, Serienwiderstand 10'3 Ohm, Yaolumen I1 41 | lotal |
Anzahl Chassis: [T =] I Kammem [ logarithmisch Rohiflsche =136 o pochinisdier il

Untere Grenzfrequenz fg = 40.3 Hz

Schliefen I Simuliersn I Drucken I Hille I iexport _'_I ;I v dwto G E]_ i ﬂ Werlustfaktor @l = 15

-3dB bei 39 Hz

w

S 20 40 (=1} 0 100 200
Ich habe beim Rohrdurchmesser ungeféhr ein Viertel der Fliche umgerechnet in Durchmesser eingegeben, die die
Membran hat. Das ergibt nach meiner Erfahrung einen guten Bass. Beim Bass hat man meistens zwei Moglichkeiten:
Wuchtig oder exakt. Dazwischen spielt sich der Lautsprecherbau ab. Meine Boxen versuche ich mehr in Richtung
"exakt" zu bauen.

Die Rohrldnge wird vom Programm berechnet. Den Serienwiederstand habe ich auf 0,3 Ohm gesetzt, was meines
Erachtens den Leitungswiderstand zum Lautsprecher und die Kontaktiibergangswiderstiinde gut widerspiegelt. Ist aber
Schonheit. - Das Volumen wird vom Programm berechnet.. Alles andere bleibt unverdndert. Dann klickt man auf
"Abstimmung" und wihlt "Tip" aus. Darauthin erfolgt die Berechnung und man erhélt obiges Bild.

Dieses Bild gibt den Spannungsverlauf des Chassis im Bassbereich wieder. In diesem Fall ist der -3dB-Punkt bei 39 Hz.
Die Rohrlédnge ist mit 20cm gerade noch tragbar und im Fachhandel beziehbar. Falls es zu lang wird, wechselt man auf

den nichst kleineren Rohrdurchmesser, wobei ein minimaler Abfall der moglichen Bisse zu verzeichnen sein wird.

Ich wollte die Box aber moglichst klein haben und habe mit folgenden Werten gearbeitet:
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B Bassreflex-Gehduse

Anzahl Fohre ; |1 Vi Fohrdurchmeszer i4 cm, Rohrlange |2E| o, Serignwiderstand ID»S Ohm, Yolumen |-IEI | t'th'll

: | i o e i Fohrabztimmfrequenz fr = 40.5 Hz
Anzahl Ch - |1 = [ Kammer W logathmizch Rohifldche = 126 e
o R S |dntere Grenzfrequenz fg = 40.3 Hz

Schiliefen | Simulieren | Drucken | Hilfe “expnrt _:i !Ab&timmung j v Auta O _1i i _T! Verlustiaktor Gl =18

=10]x]

;
048 =
1p
2p
3B bei 45 Hz
30 70 40 B0 80 100 200

Die fiir BoxSim wichtige Rohrabstimmfrequenz wird mit 40,5 Hz angegeben und die 10 Liter Volumen werden auch
noch benétigt.

Dieses Programm bietet u. a. auch die Berechnung von Hochpass-, Tiefpass- und Bandpassfiltern, was aber nur einen
ersten Versuch einer Weiche mittels BoxSim sein sollte! Auf keinen Fall die errechneten Teile sofort kaufen! Es wird

sich im Laufe der Simulation noch mehrfach dndern!

Inzwischen hat BoxSim auch einige der genannten Berechnungen drauf!
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Nur kurz mochte ich auf den Parameter QTS eingehen. An diesem ldsst sich grob abschitzen, in welcher Gehduseform
ein Lautsprecherchassis brauchbar funktionieren wird.
<0,3

Horn 0,3 - 0,5 Bassreflex 0,4 - 0,6 geschlossen/TML

0,5 - 0,9 Free Air (Autolautsprecher)
0,8 - 1,5 ohne Gehiuse
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Praxis (BoxSim)

Unbedingt die neueste Version von Boxsim benutzen! (Hier sind noch Bilder einer dlteren Version zu sehen!)
Wichtig! Auch das beste Simulationsprogramm kann nicht simulieren, wie die Box bei Dir zu Hause klingt!

Nach den vielen Vorarbeiten kommt jetzt meine Welt: BoxSim! Manchmal vergesse ich, dass es nur eine Simulation ist
und die Box hinterher noch lange nicht optimal ist! Aber es stellt eine gute Grundlage fiir weitere Experimente dar!

So sieht BoxSim aus, wenn man z. B. die zugehorige Datei Bijou.BPJ geladen hat:

B Boxsim ¥1.04 - YISATON-Edition [D:\Daten’,boxsim'.Projekte’ offizielle Bauﬁor-schlﬁgﬁ'f'r.,ﬁ_ifnu ) -0l x|

Datei  Bearbeiten Chassis & Einbau  Werskarker 1 Optionen  Extras  Hilfe

{ FGang/impe

¥ Frequenzgang Einzelchassis zeigen ¥ Impedanzgang zeigen ¥ Energiefrequenzgang zeigen |

Frequenzgang Gesamtbox
[alle Werstarker und Chazsis)

SPL [dB) T Z [Ohm]
105 B5
100 B0
55 ! = ! : ! = : 55
. f ——— t o = . .

85 : T ! i o e — —— "\,—f L

75 /’ = : HR——%X = ' 35
E5 A *‘j ‘/\ \ 25
E==SE==5¢ | SEEEE = . -
CEE T S=c=—=——cc ;
ME=SSFes === === .

i . e

45 ! ——— f i T ! i ! \ 2
40 £
20 A0 100 200 A0 1000 2000 RO00 10000 20000
— Amplitude gesamt — AL 130-8 0Ohm[1]
— KEZ2B5C-80hm [2] — Impedanz WVerstarker 1

— Energiefrequenzgang

|Berechnung war erfolgreich.

Bei Visaton kann man den gemessenen Frequenzverlauf sehen und mit diesem vergleichen. Gewisse Punkte stimmen
tiberein, aber der gesamte Verlauf ist in der gemessenen Variante deutlich "hiigeliger". Trotzdem kostet das Paar
lockere 700 Euro! Was lernt man daraus? Die Simulation sollte man nicht iiberméBig eng sehen, sondern nur als ersten
Testaufbau, an dem man durch Probehoren weitere Verbesserungen vornehmen kann! Auf3erdem ist ein schnurgerader
Frequenzgang in der Simulation (und sogar beim Messen) keine Garantie fiir einen optimalen Sound!

Aber lassen wir uns nicht verunsichern. Ich strebe danach, meine Box so gut wie moglich mit BoxSim zu erstellen. Hier
kommt die Simulation meiner Box, die viel Ahnlichkeit mit der Bijou hat:
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£ Bowusim ¥1.04 - YISATON-Edition [D:Daten',boxsim’,Projekte tHHO407 Klaus_Mueller: : i IEI Iil
Datei Bearbeiten Chassis & Einbau  Verstdrker 1 Optionen  Extras  Hilfe

Pha&engangl nas, F'egell F-Gang Richtungen | Polarplotz B'u'ndelungl Ehassisl F-Gahg elekir,

W Frequenzgang Einzelchassis zeigen ¥ Impedanzoang zeigen v Eremiefrequenzoang zeigen ‘

Frequenzgang Gesamthox
[alle Werstarker und Chaszsiz)

SPL [dB] Z [Ohm]
105 : — . = : B5
100 — —— B0
35 55
. i —— i = . o
a5 : — : — : 45
a0 s =1 4

75 : ' = ' = — 35
70 / = — : WM : ! 30
- N T -
o = ;
72 _ - e
= 7 SEEe

45 | = \” =
a0
20 a0 100 200 500 1000 2000 S000 10000 20000
— Amplitude gesamt — AL 130 -8 Ohm (1]
— G205 - 8 0hm [£] — Impedanz WVerstarker 1

— Energiefrequenzgang

Was auffillt, ist, dass meine Box weniger Empfindlichkeit/Wirkungsgrad hat (80 dB statt ca. 84 dB), eine hohere
Impedanz hat, dafiir aber im Frequenzgang gradliniger ist und auch tiefer in den Basskeller kommt (50 Hz statt 57 Hz
bei -3 dB). Das ist natiirlich geschummelt! Wenn man den Wirkungsgrad durch eine spezielle Weiche auf 70 dB
driicken wiirde, kime man im Bass auf (70 dB - 3 dB = 67dB) 30 Hz! Wow! Eine Box, die bei 30 Hertz noch gut lauft!
Das wire was! Man miisste nur einige Hunderte Watt verbraten, um etwas zu horen weil den "Rest" die Weiche
schluckt, bis sie qualmt!

Aktuell sollten sogar Rearboxen bis mindestens 80 Hz bei -3 dB reichen. Die frither genannten 120 Hz sind Schnee von
gestern! Als nichts fiir "bose" Joghurtbecher!

So gibt es also viele Dinge, die zusammen spielen. Selbst die Frontplattenbreite und die Position der Chassis auf der
Frontplatte sind wichtig und gehen voll in die Simulation ein! Am Besten mal mit einer Box in BoxSim herumspielen,
dann lernt man am Meisten! Die Raumeinfliisse bleiben allerdings komplett unberiicksichtigt!

Fiir eine neue Box nach Beispiel der vorherigen Seiten macht man Folgendes:

"Datei, Neues Projekt, Anzahl der Chassis 2, OK".

"Chassis und Einbau, Chassis 1, Chassis laden aus Datei, AL 130-8, Reiter Gehduse und Impedanz, Bassreflexbox, 10
Liter (aus BassCad), 40 Hz (aus Basscad), OK".

"Chassis und Einbau, Chassis 2, Reiter Chassisdaten, Chassis laden aus Datei, G20SC-8, OK".

"Chassis und Einbau, Gemeinsames Aufiengehiuse, (sieche Bild unten stehend) , OK".
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Boxsim - Option gemeinsames Auliengehduse

Fiir alle Chazzgiz, die in einem gemeinzamen Aulengehause sitzen, konhen Schallwandgeometrien und Pozitionen hier einfacher festgeleg

taf b 32 cm
b &l b 28 o

i

Faszen an der Frontwand
Faselinks |2 i

Fase oben |2 crm

1

Diie Make a und ¢ gelten jeweils ab der linken unteren Ecke der
Seitentlache auf die daz jewelige Chazziz montiert st

Mal b |2EI o

Faze rechtsl2 crm
Faze unten IU o

~AL130- 8 0hm{i——

¥ gem. Aulengehiuse
Ahbsztrahirichtung

Inach YOIH ;I

Maka |10 i
Makc |10 cm
Abstrahlichtung fur Schall

won Membranriickzeite
[B albreflexkanal]

i

Igegen'u'ber won Chassiz j

Makha |26 i
Maihc |10 cm

i

¥ gem. &ulbengehause
Ahbztrahlichtung

Inach ik j
P af A |24_ (=)
[ ER |1|:|_ (=}

G 20508 0hm2

Ahbbruch

"Verstiarker 1, Weiche editieren, (siche Bild unten stehend), OK".

(£
=

Weicheneditor - ¥erstarker 1

Mausbelegung .. |

030 Chm_ N 330 MH _
-1 00 Chm i
L g20F
Ubermehmen |
. 10,0 mH
0,582 Ohm
Abbruch | /
Abbruc 6 pnp
Fenstergrale - 0ispF |
|mittel vI
Anzeige fir Spulen
Bezeichnung
i R-wert
EL 4700 Ohm (| 470 pF 330 Ot
l | 0
Drruckansicht 0,33 mH
nicht aktiviert | 0,60 Ohm
[ ] [ ] [ ] L ]
Freie Werbindungen
editieren |
[ ] [ [ ] L ]

Endlich gibt es keine Fehlermeldung mehr, sondern es erscheint die folgende Simulation:
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B Bousim ¥1.04 - YISATON-Edition [D:...\fotos’ technilc,Jautsprecherprastis' alum 1 3 ol x]

Datei  Bearbeiten Chassis & Einbau  Merstarker 1 Optionen Extras  Hilke

F-Gang/mped. Phaaengangl T, F'egell F-Gang Hichtungenl F'u:ularplutsl Bi.jndelungi Ehassial F-Gang elektr.l

v Frequenzoang Einzelchassis zeigen v Impedanzgang zeigen v Energiefrequenzgang zeigen |

Frequenzgang Gesamthox
[alle Werstarker und Chaszsis]

SPL [dB] ] T Z [Ohin]
1 T — — 0
N +————1+——— — T — — a0
70 \7‘:\‘\—« an
// //K \
B0 - — 20
\ / 7 &
J/.f
50 S . FARNE.ET
s
7 N
40 i
20 A0 100 200 A00 1000 2000 A000 10000 20000
— Amplitude gezamt — AL 130 -8 Ohm (1]
— G 205C -2 0hm[2) — Impedanz Yerstarker 1

— Energiefrequenzaang

|Eerechnung war erfolgreich.

Obwohl ich schon einiges verbessert habe, ist auch diese Box nicht fehlerfrei in der Simulation. So ist z. B. der
Energiefrequenzgang zwischen 2000 und 10000Hz ein Buckel (wie bei der Bijou). Ein gleichméBiger waagerechter
Verlauf wire richtiger, um zusammen mit dem gradlinigen Frequenzgang eine rundherum stimmige Abbildung zu
erreichen.

Und fiir Rohrenverstirker miisste es noch eine Impedanzkorrektur (Bandpass) geben, der zwischen 1000 und 2000 Hz
und zwischen 50 und 100 Hz die Spitzen biigelt. Generell sollte bei Rohrenverstirkern der Impedanzverlauf nicht stark
schwanken, damit auch die Lautstéirken je nach Frequenz nicht stark schwanken! Und je mehr Wirkungsgrad die Box
hat, desto lauter ist sie bei gleichbleibender Verstérkerleistung. Fiir relativ schwache Rohrenverstirker ist das sehr
wichtig!

Der Phasengang ist auch noch wichtig. Im Bereich von 2200Hz im oberen Bild, wo sich die Spannungsverldufe von
Tief- und Hochtoner treffen, sollte die anndhernd gleiche Phasenlage herrschen, um Ausléschungen und damit
Lautstédrkeeinbriiche zu vermeiden. Gleiches gilt fiir den gesamten Horbereich eines Chassis. (Ausnahmen bestitigen
die Regel.) Es gibt Chassis, bei denen bekommt man das einfach nicht hin! Das Untenstehende ist aber bei der
Ubergangsfrequenz von Hoch- und Tiefmitteltoner bei 2200 Hz perfekt! Ich sehe mir dabei die 6dB-Punkte des obigen
Frequenzgangs auf dem untenstehenden Phasenverlauf genauer an. Das wire hier von 1700 Hz bis 2800 Hz. Auch in
diesem Bereich ist der Phasenverlauf noch fast deckungsgleich - Spitze! Der Ausreifler bei 2800 Hz ist kaum zu
vermeiden, wird aber kaum horbar sein. Unser Ohr kann verschiedenen Phasen nicht horen. Mir geht es hier mehr um
eine gleichmifige Lautstédrke, die auch noch moglichst in jedem genutzten Winkel gleichméiBig sein sollte.
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Lautsprecherbau

F-Gang/Amped., Fhasengang |IT|EIH. F'egell F-Gang Hichtungenl F'Dlalplcntsl Bi.,indelungl Ehassisl F-Gang elektr.l

W G20SC-30km(2) [ (2 [ 4] [T auch rickwartige &nteilz [z B.
| N 5] | N ] = [5] Bezug auf |0 cm | Grap
hinter 5 chalvwand
Fhasengange
in Hauptstrahlichtung der Box
a0 V\\
D \ h
————
-390 ,_,,—f*’_/—/ &S 7
=
20 50 100 200 1000 2000 s000 10000 20000

— AL 1308 Okl
— 205C -5 Ohm(2)

Der "Maximale Pegel" ist eines der weniger gelungenen Dinge dieser Box. Das liegt daran, dass ich auch noch 45 Hz
horen wollte. Das schafft so ein Chassis nur mit relativ geringer Lautstirke ohne kaputt zu gehen. Aber immerhin ist ab
100 Hz mit fetter Lautstérke zu rechnen. 100dB sind viel! 80dB ist ungefihr Zimmerlautstirke. Um die bei 100 Hz zu

erreichen, sind allerdings schon 70 bis 80 Watt notig!

| F-Gang/mped. I Phasengang max. Pegel | F-Gang Richtungsn I F'olarplotsl B'u'ndelungl Ehassisl F-Gang elektr. I

M aximaler Peqgel

in Hauptztrahlrichtung fur ingaren Hub und mas. elektr. Belastbark

SPL [dB]

130

120

10

i

1aa /\_/
30

20

?D/

£0

50

40
i 100

— Gesamtbox
— AL130-80hm (1)
— G 205C -8 0hm (2]

300 1000 3000

10000

b aximale eff. Eingangsspannung

wor aktivem Filter fur linearen Hub und max. elektbr. Belastbarkeit

W eff T WSOk
500 5 7
400 20000
250 / ~10000
o e -5000
et -2000
100 ——-1000
B0 -500
40 200
) -100
A 50
-20
10 - -10
5 -5
4 2
-1
25
‘ -05
15 g
1 -01
05 -0.05
0.4 0,02
0,25 -0,01
11 -0.005
01 ) -0,002
" a0 10 300 1000 3000 10000
— Gesamtbox

— AL 130-8 0hm (1]
— G 205C-80hm[2)

Bei dem folgenden verkleinerten Bild ist nicht sehr viel zu erkennen. Man muss es im Original sehen. Interessant ist,
dass bis 10000Hz auch bei einem Winkel von 30 Grad noch volle Lautstiarke zu erwarten ist, wihrend bei 15000Hz nur
noch ein Viertel des Schalldrucks im 30 Grad Winkel vorhanden ist. Das ist aber vollig normal und liegt in der Natur
der Chassis begriindet. Wenn man genau hinsieht erkennt man den Effekt auch beim Tieftoner. Der biindelt ab ca. 2000
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Hz deutlich sichtbar. - Dass in der Vertikalen die Biindelung anders aussieht, als in der Horizontalen, ist auch deutlich
zu sehen und liegt hauptsichlich in der Boxenform und der Anordnung der Chassis begriindet. Das spricht auch

dagegen, die sogenannten Center-Lautsprecher mit Tieftoner-Hochtoner-Tieftoner-Anordnung liegend aufzubauen, da
im Extremfall nur in der horizontalen Mitte das optimale Signal zu horen ist!

. F-Gang/mped. I Phazengang | max Pegel F-Gang Richtungen | F'u:ularplu:utsl B'u'nu:lelungl Ehassisl F-Gang elektr.

Frequenzgang Geszamtboy
Richtungen vorne und verschiedene Winkel nach links

SPL [dB]

80— = 2“"% L
Pt Srer e
EI:I ff i}
a0 : -! :
a0 100 300 1000 3000 10000
— waln — 3 — BO0°
— ar 1207 1507
hinten
Frequenzgang Geszamtboy
Richtungen vorne und verschiedene “Winkel nach oben
SPL [dE]
BD b ?‘ﬁ%\_\_\\: ————
B0 f/ “TTH
a0 : -! :
a0 100 300 1000 3000 10000
— waorn — a0 — BO°
— ar 1207 1507
hinten

Frequenzgang Geszamtboy
Richtungen vorne und verschiedene “Winkel nach rechts

SPL [dB]

8l = b""‘% -
Pt Sx= e
Vi i
G0 # |
an S
a0 100 300 1000 3000 10000
— warn — a3 — B — 9
1200 1507 hinten —

Frequenzgang Geszamtboy
Richtungen vorne und verschiedenes wWinkel nach unten

SPL [dB]
a0 //.-—“"‘-_—qqﬂﬂa% _"%ﬂ__
G0 -/ b
|
|
an S
30 100 ] 1000 3000 10000
— waorn — 3 — BO° — a0
1207 1507 hinten —

Beim unten abgebildeten Biindelungsmal} wire ein waagerechter Strich am Besten. Das ist leider nicht zu erreichen.
Aber je grofier der waagerechte Bereich ist, desto ausgeglichener die Lautstirke unter den verschiedenen Winkeln. Der
Energiefrequenzgang im Bild vom Frequenzgang weiter oben driickt Ahnliches aus.

F-Gang/Imped. | Phasengang | maw Fegel | F-Gang Richtungen | Polarplots | BUndeiing | Chassis | F-Gang elektr. |

Biindelungsmalz

0 dB = Kugelstiahler in %ollraumn, 3 dB = Kugelstiahler in Halbraum

SPL [dB]

26112

011

10

5

/

a

-5

-10

20

&0

— Biindelungsmaf

200 s00

1000 2000

5000

10000

20000

Die anderen Reiter sind meines Wissens nicht mehr so wichtig und werden daher von mir hier ausgespart.
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Messen mit Arta

Nach Weihnachten 2011 geht es hier weiter!

Ich habe mir als Soundkarte + Mikrofonverstirker das sogenannte "TASCAM" gekauft, bzw. werde es mir schenken
lassen. Dazu kommt noch ein von "HiFi-Selbstbau" kalibriertes Mikrofon "ECM-40", Stinder, Halterung und Kabel.
Einige Kabel muss ich noch selber anfertigen. Als Messsoftware habe ich "Arta" geplant. Ich werde hier dariiber
berichten.

Dann kann ich sehen, was ich hore! ©
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