CHLANG 2

D’Appolito-Box

mit zwei 17ern in einer
Transmissionline

und Folienhochtoner
unter 200 € pro Box

Welchen Selbstbauer juckt es da nicht in den

Fingern? Fehlt nur noch das geeignete Rezept,

um den Appetit weiter zu steigern.

IMPULS

Eigentlich sollte es ja wieder ein grolRer Breit-
bander werden — eben rdaumliche Abbildung
auf den Punkt, homogenes Klangbild und ans-
prechende Dynamik. Der Vergleich einer JM
Lab Mini-Utopia mit einem Visaton B 200
brachte dann aber die Erkenntnis: Auch mit
einer D’Appolito-Box kann man die oben ge-
nannten Anforderungen hinbekommen. Und
noch mehr als das, die Auflésung im Hochton-
bereich steigt naturgegeben mit einem Hoch-
toner als Spezialisten, aber auch die Ausgewo-
genheit und erstaunlicherweise gerade die
punktgenaue Raumlichkeit, der anscheinend
auch wieder die Auflésung im Hochtonbereich
zugute kommt, kann bei einer gelungenen
D’Appolito-Box nochmal zulegen.

Wo sollte die Reise also hingehen? Focal-
Chassis sind fiir den Selbstbauer nicht mehr so

leicht verflighar und ein ,einfacher” Klon soll-
te es ja auch nicht werden. Im Bass, aber auch
im Mittelton ist eine ansprechende die Dyna-
mik gefragt. Zudem musste es wieder eine
Transmissionline sein und eine Folie im Hoch-
ton steht auch noch auf der Wunschliste...

CHASSIS

Sich aus dem Stand mit einer Mini-Utopia
anzulegen und entsprechend hochwertiges
Material bei einem ersten Boxenentwurf nach
neuem Muster einzusetzen, schien dann doch
etwas zu gewagt. Also wurde nach Chassis
gesucht, die nicht zu teuer sind, aber ein gutes
bis sehr gutes Preis-Leistungsverhaltnis auf-
weisen und damit ein erstes, aber realistisches
Bild von den Moglichkeiten einer D‘Appolito-
Box geben konnen. Gesucht waren also ein
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17er mit guten Mitteltonqualitdten, einem
QTS groRer 0,4, mit einigermaBen langhubi-
gem Antrieb und einer Resonanzfrequenz um
die 40 Hz, da er in einer Transmissionline spie-
len sollte. Dazu ein Folienhochtoner, der laut
genug spielt, um es mit zwei parallel geschal-
teten 17ern aufnehmen zu kdénnen. Wegen
der D’Appolito-Anordnung sollte der Hocht6-
ner auch noch moglichst tief zu trennen und
nicht zu groB sein. Und all das zusammen zu
einem Preis, der auch bei einem Scheitern des
Versuchs noch kein finanzielles Fiasko bedeu-
tet hatte. Hilfe boten die Chassis-Tests in der
Zeitschrift Hobby-Hifi (www.hobbihifi.de).

Abb.1: Tiefmitteltoner Tang Band W6-623C (Bild-Quelle:
www.lautsprechershop.de)

Bei einem 17er-Vergleichstest hat der Tang
Band W6-623C sehr gut abgeschnitten und
auch in Berichten anderer Selbstbauer wurde
er ob seiner Qualitaten sehr gelobt. Zudem
entspricht er mit seinen Messwerten dem
Beuteschema: Qts = 0,41; Fs = 45 Hz; Xmax =
+/- 4 mm und der Preis ist mit knapp Gber 30
Euro pro Stiick auch erschwinglich.

Nach einem ginstigen, einigermalien tief
trennbaren, mehr als 90 dB lauten und den-
noch kompakten Folienhochténer musste ich
langer suchen. Erst die Veroffentlichung des
Mivoc KFT 130 M hat hier eine praktikable und
mit 50 Euro bezahlbare Losung gebracht. Mit
laut Test fir einen Magnetostaten relativ
niedrigen Klirrwerten und (iber 90 dB Schall-
druck ab 1.500 Hz schien das die geeignete

Losung zu sein, auch wenn der Frequenzgang
etwas unruhig verlauft.

Abb.2: Magnetostat Mivoc KFT 130 M (Bild-Quelle:
www.lautsprechershop.de)

MACHBARKEIT

Glicklicher Weise gibt es heutzutage leis-
tungsfahige Simulationsprogramme, mit de-
nen man schon im Vorfeld abkldren kann, ob
denn die gewilinschte Chassis-Kombination
prinzipiell zusammen spielt und wie die opti-
male Schallwandgeometrie aussehen konnte.
Mit Boxsim (Quelle: www.boxsim.de) ist ein
solches Simulationsprogramm sogar als Free-
ware verfligbar. Als ein vom Chassis-
Produzenten Visaton gesponsertes Programm
enthalt seine Datenbank zwar nur dessen Pro-
dukte, es bietet aber die Moglichkeit, entspre-
chende Messwerte zu importieren. Dazu muss
zunachst nicht einmal selbst gemessen wer-
den: Die Messwerte konnen fiir einen ersten
Versuch aus den einschlagigen Testzeitschrif-
ten entnommen werden. Auch die Schall-
druck- und Impedanz-Frequenzgange koénnen
mittels des Programms SplTrace (Quelle:
www.pvconsultants.com/audio/utility/spl.htm)
aus den in den Zeitschriften verdffentlichten
Frequenzverldaufen bequem ausgelesen wer-
den.

Wenn man die Daten korrekt in Boxsim ein-
gibt, kann man zunachst die Schallwandgeo-
metrie und Einbauposition der Chassis soweit
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optimieren, dass dabei schon mal ein mog-
lichst linearer Frequenzgang heraus kommt.
Entgegen der urspriinglichen Absicht, eine
Breite und dafiir wenig tiefe Box zu konstruie-
ren, zeigten die Chassis in einer nur 24 cm
breiten Box den ausgeglichensten Frequenz-
gang. Nachdem die Schallwandmafie und die
Chassis-Positionen feststanden, war auch
schnell eine virtuelle Weichenabstimmung
gefunden, die die Chassis harmonisch anei-
nander flgt. Dass dies nur eine erste Nahe-
rung sein kann ist klar, da die fir eine Aussa-
gekraftige Simulation notwendigen akusti-
schen Phasengdnge der Chassis im Gehause
leider nicht vorliegen. Das Ergebnis gilt somit
nur als Machbarkeitstest, als das es auch ge-
dacht war. Es sieht aber schon recht ermuti-
gend aus.

SPL (48] 2 ok

20 500 1000 2000 5000 10000 20000
— Ampltude gesart — TBWEE23C (1)
— KFT130M (2) — TBWEB23C (3)

Abb. 3: Boxsim-Simulation der Frequenzgange der Chassis in der
Box auf Basis der Daten aus der Zeitschrift Hobby-Hifi

Abb. 4: Weichenschaltung der zugehdrigen Boxsim-Simulation
auf Basis der Daten aus der Zeitschrift Hobby-Hifi

Die prinzipielle Machbarkeit und die Schall-
wandmale stehen damit fest. Jetzt muissen
die Chassis noch in ein Gehause eingebaut
werden, das die Tiefmitteltoner bei der Arbeit
im Bass unterstutzt.

GEHAUSE

Rational ist es nicht zu begriinden, aber es
musste einfach wieder eine Transmissionline
werden, da dieser spezielle Klang den Ohren
einfach schmeichelt. Fir Chassis mit einem
Qts grofler 0,4 und kleiner 0,5 hat sich eine
Bauform bewaéhrt, bei der sich der Querschnitt
der Line relativ stark vom 1,5-Fachen auf die
Halfte der eingesetzten Membranflache ver-
mindert. Der Auslass der TML soll fir die Un-
terstlitzung durch die Grenzflaichen des Rau-
mes am Boden und, um evtl. emittierte Mittel-
tonanteile zu minimieren, auch hinten liegen.
Aus der angestrebten Lauflange von ca. 2 Me-
tern (c/Fs/4 = 340(m/s)/45(1/s)/4 = 1,88 m)
und aus der Forderung, dass der Hochtoner
einigermalien auf Ohrniveau liegen, die Box
aber gleichzeitig gefallige Proportionen haben
sollte, ergibt sich fast von selbst das Gehause
fir die angestrebte Transmissionline.
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Abb. 5: Skizze des TML-Gehauses

Das Gehause hat eine Breite von knapp 24 cm,
eine Hohe von 110 cm und eine Tiefe von
40 cm und damit noch recht gefallige Propor-
tionen und wird aus MDF oder Spanplatte in
einer Starke von 19 mm aufgebaut. Die Lauf-
lange der TML (hellblaue Linie) lasst sich zu
189 cm bestimmen und es bleibt eine komfor-
tabel groRe Kammer, in die die Frequenzwei-
che eingebaut werden kann. Zudem zeigt die
Faltung der TML Eigenschaften, die sich erfah-
rungsgemal positiv auswirken, wie eine sehr
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ungleichmalige Struktur, die die Ausbildung
von Resonanzen minimiert, sowie einige Kni-
cke, die bei der Bedampfung von Mitteltonan-
teilen am TML-Ausgang hilfreich sind.

Dass das dann erfahrungsgemalR ganz gut
klingt, zumal die TML wegen Unterstltzung
des Auslasses durch den Boden auch recht
stark bedampft werden kann, ist die eine Sa-
che. Sind die ausgewahlten Chassis aber auch
wirklich fur diese TML geeignet? Eine recht
genaue Vorhersage liefern auch hier Simulati-
onsprogramme. Ein kostenfreies und sehr
umfangreiches Programm, das aber auch ent-
sprechend schwierig zu bedienen ist, steht mit
AkAbak (Quelle: www.randteam.de/AkAbak/
Index.html) dem Lautsprecherselbstbauer zur
Verfligung. Die Bedienung des Programms
vereinfacht sich enorm, wenn man fiir das zu
simulierende Gehause schon das richtige
Skript zur Hand hat. Auch hier hat die Selbst-
baugemeinde in der Gestalt des Lautsprecher-
entwicklers ,Castorpollux” die entsprechende
Losung bereits entwickelt. Unter www.sinus-
pollux.de/downloads.html stehen AkAbak-
Skripte zur Verfligung, mit denen man beliebi-
ge TMLs auch mit doppelter Chassis-Besti-
ckung im Bassbereich simulieren kann. Das
Ergebnis einer solchen Simulation sieht fiir das
entworfene Gehduse mit den vorgesehenen
Tiefmitteltonern dann wie folgt aus.

S
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Abb. 6: AkAbak-Simulation der Treiber im vorgesehenen,
relativ stark bedampften Gehause

Die Simulation zeigt einen relativ ausgewoge-
nen Frequenzgang mit gering ausgepragtem
TML-Loch oberhalb von 130 Hz. Der Schall-

druck fallt wie angestrebt langsam von 60 Hz
bis unter 30 Hz mit ca. 12 dB pro Oktave ab. In
diesem Bereich sollte die Unterstiitzung durch
den Boden und evtl. die Riickwand einen ent-
sprechenden Pegelgewinn bringen, so dass die
Box je nach Aufstellung im Raum hérbaren
Schall bis ca. 40 Hz abstrahlen sollte. Die Simu-
lation lasst fur das entworfene Gehduse also
auch fir den Bassbereich ein ansprechendes
Ergebnis erwarten.

Da die Optik ja auch nicht zu kurz kommen
soll, wurde, damit die Proportionen stimmen,
zundchst mal eine Skizze in einem einfachen
Zeichenprogramm vom Aussehen der Box
entworfen und fir brauchbar empfunden.
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Abb. 7: Skizze zur Optik der Box

Damit steht dem Erwerb der Chassis sowie
dem Bau des Gehauses nichts mehr im Wege
und die nachste Phase der Lautsprecherent-
wicklung kann angegangen werden: Messen
der Chassis im Gehduse und erster Entwurf
einer Weiche per Simulation, basierend auf
den tatsachlich gemessenen Frequenzgdngen
im Gehause.

WEICHE

Die Weiche sollte so einfach wie moglich ge-
staltet werden, die Chassis aber trotzdem
moglichst optimal aneinander fligen, was wie
sich zeigen sollte dann doch etwas aufwandi-
ger wurde.
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Basis aller Weichenentwicklung ist die Mes-
sung der Chassis im Gehause. Begonnen wur-
de bei der Entwicklung der Weiche mit den
Basschassis, die gemeinsam und parallel ge-
schaltet in einer Entfernung von 1,5 Metern
gemessen wurden. Als Messprogramm kam
Arta (Quelle: http://www.fesb.hr/~mateljan/
arta/) zum Einsatz, das als Testversion, ohne
die Moglichkeit Daten abzuspeichern, sogar
kostenfrei zur Verfligung steht, bei haufige-
rem Einsatz die derzeit fir eine Lizenz gefor-
derten knapp 80 € aber mehr als Wert ist. Die
Mess-Hardware bestand aus einer qualitativ
hochwertigen Soundkarte und einem samt
Bausatz-Vorverstarker  bei  Hifi-Selbstbau
(www.Hifi-Selbstbau.de) kalibrierten Selbst-
baumikro. Die Messung wurde im Mittelpunkt
der symmetrischen Chassis-Anordnung in ei-
nem Winkel von 0° durchgefiihrt. Zur Kontrol-
le des Abstrahlverhaltens und der Kantenef-
fekte wurden unter sonst identischen Mess-
bedingungen auch Messungen unter 10° und
30° Messwinkel durchgefiihrt, die aber der
Ubersichtlichkeit halber in diesem Abschnitt
nicht dargestellt werden. Zur Berlcksichtigung
des korrekten Schallentstehungsortes wurde
die tatsachliche Entfernung der Tiefmittelto-
ner zum Mikrofon Uber die binomische Formel
aus der Entfernung Mikrofon/Lautsprecherbox
und dem Abstand der Chassis zum Mittelpunkt
der Chassis-Anordnung errechnet. Dadurch
wird die korrekte Phasenlage der gemessenen
Signale in der Horentfernung, die in der Regel
groRer als 1,5 Meter sein wird, richtig simu-
liert.

I:: Mikro

Abb. 8: Bestimmung des realen Messabstands mit der binomi-

schen Formel: Realer Messabstand d' = /(2)2 + d?

Die Messung der beiden parallelgeschalteten
Tiefmitteltoner ergab folgendes Bild:
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Abb. 9: Boxsim-Simulation des im Gehduse axial gemessenen
Frequenzgangs der beiden parallel geschalteten Tief-
mitteltoner

Um dem zu entwickelnden Filter die Arbeit zu

erleichtern, wurde zunachst die Impedanz der

Chassis mit einer Parallelschaltung eines Kon-

densators mit 22 uF und eines Widerstandes

mit 4,7 Ohm weitgehend linearisiert. Mit einer

1,0 mH-Spule konnte der Frequenzgang dann

bereits in die Horizontale gebracht werden.

SPL[B] Z[0km)

0 2000

— Ampltude gesamt — TBWBE23C (1)
— KFT130M 2) — TBWEEZ3C[3)
— Impedanz Verstéiker

Abb, 10: Boxsim-Simulation des Frequenzgangs der Tiefmittel-
toner, beschaltet mit einer 1,0 mH-Spule und einer Im-
pedanzlinearisirung aus 22 pF und 4,7 Ohm

Storend wirkt nun lediglich noch der Buckel im
Frequenzgang der Chassis bei 4 kHz, der die
abfallende Flanke verzerrt, dem aber mit ei-
nem Saugkreis relativ leicht beizukommen ist.
Als optimale Dimensionierung haben sich, wie
bereits in der Simulation ermittelt, 15 puF,
0,10 mH und ein Gesamtwiderstand ein-
schlieBlich dessen der Spule von 1,3 Ohm he-
rausgestellt.
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Frequenzgang Gesamtbox
{alle Verstarker und Chassis]
SPL[dB] Z [Ohm]

200 500 1000 2000 5000 10000 20000
— Ampltude gesamt — TBWB623C[1)
— KFT130M [2) — TB W 6230 (3)

Abb. 11: Boxsim-Simulation des Frequenzgangs der Tiefmittel-
toner beschaltet mit Impedanzlinearisierung, Tiefpass-
spule sowie Saugkreis

Hiermit ergibt sich eine schon gleichmaRig

abfallende Flanke mit einer akustischen Flan-

kensteilheit von ca. 12 dB Abfall je Oktave. Der
natlirliche Abfall des Chassis hin zu hoheren

Frequenzen Uberlagert sich hierbei dem durch

die Spule hervorgerufenen Frequenzgangab-

fall von 6 dB/Oktave.

Leider verstarkt der Saugkreis den Bereich
zwischen ca. 500 und 1.000 Hz um bis zu ei-
nem dB, dem aber durch vergréBern des Kon-
densators von 22 auf 33 pF und des Wider-
stands von 4,7 auf 8,2 Ohm in der ,Impedanz-
linearisierung” entgegengewirkt werden kann.

Frequenzgang Gesamtoox
(alle Verstarker und Chassis]
SPL[dB] Z [Ohm]
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— Ampltude gesamt

Abb. 12: Boxsim-Simulation des Frequenzgangs der Tiefmittel-
toner beschaltet mit angepasster Impedanzlinearisie-
rung, Tiefpassspule sowie Saugkreis

Nachdem der Frequenzgang der Tiefmittelto-

ner bereits recht ordentlich aussieht, ist es an

der Zeit, sich um die Ankopplung des Hochto-
ners zu kimmern.

Die Messung des unbeschalteten Hochtoners
im Gehduse zeigt sowohl einen ausreichend

groRen Uberlappungsbereich mit dem Fre-
guenzgangverlauf der beschalteten Tiefmittel-
toner als auch ausreichend Schalldruck.

Frequenzgang Gesarmtbax
(alle Verstéker und Chassis)
SPL[dB] 2[Dh]

1

200 500 1000 2000 5000 10000 20000
— Anpitude gssamt — TBWBE23C(1)
— KFT{30M (2) — TB W 623C[3)

Abb. 13: Boxsim-Simulation des Frequenzgangs des unbeschal-
teten Hochtoners im Gehduse

Das Vorschalten eines Kondensators mit
6,8 uF fuhrt schon zu einem relativ ausgegli-
chenen Summenfrequenzgang. Die Phasenbe-
ziehung der Chassis im Bereich der Trennfre-

guenz und damit die Schalladdition sind aber
nicht optimal.

Frequenzgang Gesamtbax
(alle erstéiker und Chassis)
SPL|dB] 2 [Ohm]

200 500 1000 2000 5000 10000 20000
— Anpitude gesant — TBWEE2IC[1)
— KFTH30M 2) — TBWEE2IC [3)

Abb. 14: Boxsim-Simulation der Einzel- und des Summenfre-
quenzgangs des mit 6,8 puF beschalteten Hochtoners
und der beschalteten Tiefmitteltoner im Gehause

Phasengénge
l inHauptstrahlrichtung der Bow

F\\/

—

200 500 1000 2000 5000 10000 20000
— KFT130M(2)
— TBWE 623C(3)

Abb. 15: Boxsim-Simulation des Phasenverlaufs der beschalte-
ten Tiefmitteltoner und des mit 6,8 puF beschalteten
Hochtoners im Gehause
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Zudem liegt die Trennfrequenz recht niedrig
und die Filterddampfung des 6 dB-Filters im
Bereich unterhalb der Trennfrequenz ist ziem-
lich gering, was angesichts der hier stark an-
steigenden Verzerrungen des Magnetostaten
als kritisch zu betrachten ist.

Aus diesen Griinden wurde ein Filter 2. Ord-
nung durch zuschalten einer Spule mit
0,47 mH erzeugt. Sowohl Filterwirkung, Fre-
guenzgang, Phasenverlauf und Schalladdition
werden dadurch positiv beeinflusst. Lediglich
die Symmetrie der Filterflanken zwischen
Tiefmittel- und Hochtdnern ist nicht ganz op-
timal.

Frequenzgang Gesarmtaox
(el Verstker und Chassis]

SPL [d8] Z [0k
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— Ampliude gesamt — TBWB B2C (1]
— KFT130M (2) — TBWE B22C (3]

Abb. 16: Boxsim-Simulation des Summen- und der Einzelfre-
quenzgange des mit 12 dB beschalteten Hochtoners
und der beschalteten Tiefmitteltoner im Gehause

i Phasengénge
in Haupistiehlichtung der Bos

\

//—\

[ |
200 500 1000 2000 5000 10000 20000
(| — kT30

— TB W B21C(3)

Abb. 17: Boxsim-Simulation der Phasengdnge des mit 12 dB
beschalteten Hochténers und der beschalteten Tiefmit-
teltdner im Gehause

Der Pegel des Hochtoners liegt auf Achse ge-
messen jetzt noch ab 3.500 Hz bis zu 5 dB zu
hoch. Zudem zeigt sich unter Winkeln eine
Betonung des Bereichs zwischen 1.500 und
3.000 Hz, was sowohl Messtechnisch als auch
im Hortest nachvollziehbar war. Durch Vor-
schalten eines recht groBen Widerstandes mit
8,2 Ohm wurde der Pegel des Hochtoners

entsprechend abgesenkt, wobei gleichzeitig
zur Anhebung des Superhochtonbereichs der
Vorwiderstand noch mit einem 3,3 pF Bei-
passkondensator gebriickt wurde.

. y
Frequenzgang Gesartaox
(sl Verstéker und Chassis)

SPLI] Z(0hm)

20 E 1000 2000 5000 10000 20000
— Ampiitude gesant — TBwee2C (1)
— KFT130M 2) — TEWEE2IC (3]

Abb. 18: Boxsim-Simulation der Frequenzgdnge des mit 12 dB
und Vorwiderstand mit Beipasskondensator beschalte-
ten Hochtdners und der beschalteten Tiefmitteltoner
im Gehduse

Immer noch zu laut zeigte sich in der Winkel-
messung sowie im Hortest der Bereich zwi-
schen 2 und 4 kHz der unter Winkel eine Be-
tonung mit ca. 2 dB zeigt. Durch Vorschalten
eines Widerstands mit 2,2 Ohm vor die Spule
im Parallelglied der Hochténerweiche, konnte
der Bereich entsprechend abgesenkt werden.

Frecuenzgang Gesarmtaox
{all Verstitker und Chassis)
SPLI] Z(0mm)

28

20 500 1000 2000 5000 10000 20000
— Anpliude gesamt — TBWBEAC)
— KFT130M 2) — TBWBE2C (3]

Abb. 19: Boxsim-Simulation der Frequenzgange der vollstandig
beschalteten Chassis

Das Ergebnis der endgiltigen Weichenab-
stimmung kann sich damit sehen und vor al-
lem auch horen lassen. Die Weiche ist nicht
mehr ganz puristisch, holt aber klanglich viel
aus den verwendeten Chassis und bleibt
trotzdem noch im Rahmen des fiir die relativ
glinstigen Chassis vertretbaren Aufwands.
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Abb. 20: Endgiltige Weichenschaltung

MESSUNGEN

Es ist ja doch immer wieder verbliffend, wie
genau die abschlieBenden Messungen dann
mit den Simulationsergebnissen (bereinstim-
men. Trotzdem entstand die endgiiltige Versi-
on der Box nicht ausschlief3lich mittels Simula-
tion — die in der Simulation entwickelten Wei-
chenentwirfe wurden immer wieder auch
durch Hortests Giberpriift, bis die abschlieRen-
de Abstimmung stand. Horsitzungen, Simula-
tion und Messung unterstiitzen sich gegensei-
tig und helfen, das Erfahrene zu verstehen.

Die Messungen ergeben insgesamt ein fir das
relativ glnstige Chassis-Material erfreulich
ausgewogenes Bild.

FR Magnitude dB V/V (smoothed 1/24 oct)

0>

20 50 100 200 500 1k % 5k 10k 20k
Cursor 5003 Hz, 2252 d8 Frequency (Hz)
Frequenzgang 0 Grad

Abb.21: Axialer Frequenzgang

Der axiale Frequenzgang zeigt zwischen 1,5
und 3,5 kHz eine im Wesentlichen durch Beu-
gung des Schalls an den Kanten des Gehauses
hervorgerufene Senke, die unter Winkel wie-
der aufgefiillt wird. Ebenso wird der leichte
Anstieg ab 5 kHz unter Winkel durch die zu-
nehmende Blindelung des Hochtoners kom-
pensiert. Unter 30 Grad zeigt sich ein recht

linearer Verlauf, der ab ca. 500 Hz leicht fal-
lende Tendenz aufweist.

1.0, FR Magnitude dB VIV (smoothed 1124 oct)

0>

2 50 100 200 500 1k % 5k 10k 20k
Cursor 5003 Hz, 2252 d8 Frequency (Hz)
Frequenzgang 30 Grad

Abb.22: Frequenzgang unter 30 Grad

1.0, FR Magnitude dB VIV (smoothed 1124 oct)

0>

2 50 100 200 500 1k % 5k 10k 20k
Cursor 638.2 Hz, 2123 d8 Frequency (Hz)
Frequenzgang 0 und 30 Grad

Abb. 23: Frequenzgang unter O und 30 Grad

Die durch den Frequenzgang des Hochtoners
und die Transmissionline bedingten kleinteili-
gen UnregelmaRigkeiten sind auf recht schma-
le Bereiche begrenzt, womit sie sich klanglich
kaum auswirken dirften.

100. FR Magnitude dB V/V (smoothed 1/24 oct)
A
R
85, T
TN e A
80,
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750
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B0, \
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. \a
200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Cursor: 201.3 Hz, 92.16 dB Frequency (Hz)
Addition HT und TT auf Achse

Abb. 24: Weichenzweige axial

Die Addition der Einzelkurven der Chassis zum
Summenfrequenzgang gelingt sowohl axial als
auch unter Winkel perfekt, selbst die Trenn-
frequenz andert sich unter Winkel nur margi-
nal. Die Summenkurve liegt an allen Punkten
oberhalb der Einzelkurven der Chassis, was die
korrekte Phasenlage im Ubernahmebereich
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ebenso dokumentiert, wie der 6 dB unter der
Summenkurve liegende Kreuzungspunkt der
Kurven. Die Trennfrequenz liegt mit 2,1 kHz im
angestrebten Bereich.

FR Magritude dB V/V (smoothed 1/24 oct)

T —— S
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0 /
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. / i
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F0>

Cursor: 201.3Hz, 91.87 dB Frequency (Hz)
Ageition HT und TT unter 30 Grad

Abb. 25: Weichenzweige unter 30 Grad

Unter Winkel ist auf Grund der Biindelung der
Tiefmitteltoner die Symmetrie der Filterflan-
ken nahezu perfekt, auf Achse fallen die Tief-
mitteltoner geringfligig flacher ab als die Flan-
ke des Hochtdners ansteigt.

Das Ausschwingverhalten (Wasserfall) ist nicht
zu beanstanden, lediglich der Hochtoner zeigt
um 5 kHz einen leichten Anflug von Resonan-
zen. Die Resonanzstelle der Tiefmitteltoner
bei 4 kHz unterdriickt das Filter mit Saugkreis
perfekt. Unter 500 Hz beginnt die Transmis-
sionline sich einzumischen und das Aus-
schwingverhalten verschlechtert sich natur-
gemald, was akustisch aber erfahrungsgemald
nicht ins Gewicht fallt.

Curnulative Spectral Decay
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Chlang2 Wasserfall auf Achse

Abb. 26: Wasserfallsprektrum axial gemessen

Die Impedanz zeigt den Verlauf einer relativ
stark bedampften Transmissionline mit tiefer
Abstimmung bei ca. 30 Hz. Durch die etwas
aufwandigere Weiche verlduft die Impedanz

nicht unbedingt sehr linear. Mit im Minimum
3,2 Ohm (der Messaufbau hat ein Offset von
0,8 Ohm) bei ca. 200 Hz wird die Konvention
flir 4-Ohm-Lautsprecher gerade eben noch
eingehalten.

Abb. 27: Impedanzfrequenzganz (zu bericksichtigen ist ein
Offset des Messaufbaus von 0,8 Ohm!)

Eine Frage, die auch messtechnisch beantwor-
tet werden sollte, war: Wie gut funktioniert
die Transmissionline?

Die Nahfeldmessung zeigt, dass die Line den
Frequenzgang der Tieftoner ab ca. 100 bis
20 Hz hinab mit 2 bis 6 dB unterstiitzt. Der
Frequenzgangabfall hin zu tiefen Frequenzen
ist wie angestrebt und durch die Simulation zu
erwarten war, relativ flach — sogar noch etwas
flacher als es das geschlossene Gehause zeigt.
Damit bestatigt die Messung die der Gehause-
konstruktion zugrunde liegenden Uberlegun-
gen.
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Abb.28: Nahfeldmessung im Bassbereich ohne (griin) und mit
Beriicksichtigung der TML-Offnung
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Diese ,Quasi-Freifeldmessung” zeigt aber
nicht, wie sich die Transmissionline dann tat-
sachlich im Raum verhdlt. Die Gehausekons-
truktion bezieht, dhnlich wie ein Horn, be-
wusst den Raum in das Verhalten der Box im
Bassbereich mit ein. Um diesen Effekt nach-
zuweisen wurde der Frequenzgang am vorge-
sehenen Horplatz (ca. 3 m Hoérdistanz) einmal
mit geschlossener und einmal mit offener
TML-Offnung gemessen.
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Abb.29: Messung der Wirkung der Transmissionline am Hor-
platz im RaHm mit geschlossener (grin) und offener
(blau) TML-Offnung
Im Raum ist die Wirkung der TML nochmals
verstarkt, da die TML-Offnung durch den Bo-
den als Begrenzungsflache zusatzliche Unter-
stitzung erfahrt. Die Wirkung setzt bei ca.
90 Hz ein und steigert sich bis 20 Hz hinab auf
gut 6 dB. Schall wird im Raum bis in den Tiefst-
bass mit ausreichendem Pegel abgestrahlt. Je
nach Raumakustik kann es Sinn machen, die
TML mehr oder weniger stark zu bedampfen.

KLANG

Eigentlich konnte hier nur stehen, dass das
eingangs genannte Ziel ,raumliche Abbildung
auf den Punkt, homogenes Klangbild und ans-
prechende Dynamik” erreicht, wenn nicht
Ubertroffen wurde. Dass das den Leser, der
sicher mehr Gber das Thema wissen will, nicht
zufriedenstellt, ist aber nachvollziehbar. Des-
halb wird der Versuch unternommen, die
klanglichen Eigenschaften doch noch naher zu
beschreiben. Einen ersten Eindruck der Quali-
taten zeigt vorab Abbildung 30.

Abb.30: Klangeindruck

Die Aufstellung der Boxen ist relativ unkritisch,
sie sollten nach Moglichkeit aber nicht naher
als einen halben Meter vor der Rickwand
stehen — sollte der Bassbereich zu stark eindi-
cken, kann zusatzliches Dampfungsmaterial im
oberen Bereich der TML angebracht werden.
Selbst wenn die Entfernung zwischen den
Boxen leicht grofRer als die Horentfernung ist,
entsteht kein Loch im Klangbild, die Basis kann
also relativ breit gewahlt werden. Die Laut-
sprecher missen nicht exakt auf den Horer
ausgerichtet werden, leichtes Anwinkeln, so
dass man die innere Seitenflache der Box ge-
rade eben noch sieht, fokussiert Stimmen und
Instrumente etwas starker, dafur wird die
Bliihne leicht schmaler. Hochtonenergie ist
auch bei parallel stehenden Boxen ausrei-
chend im Raum vorhanden.

Die Musik 16st sich laut wie leise vollstandig
von den Boxen, mit geschlossenen Augen
kann ihre Position nicht mehr bestimmt wer-
den. Die Biihne erstreckt sich Gber den gesam-
ten Bereich zwischen den Lautsprechern und
geht bei einzelnen Stiicken auch leicht dari-
ber hinaus. Bei guten Aufnahmen entsteht der
Eindruck eines realistischen Raums, in dem
das musikalische Geschehen stattfindet. Die
Blihne beginnt gut einen Meter vor den Boxen
und erstreckt sich je nach Aufnahme auch
deutlich in die Tiefe. Phanomenal gelingt die
Positionierung von Stimmen und Instrumen-
ten, sie stehen an exakten Punkten im Raum
mit viel Luft zwischen ihnen.

Die Tonalitat ist ausgewogen, wenn auch die
Box eher warm als aufgeregt klingt, was der
Langzeittauglichkeit sehr zugute kommt.
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Stimmen klingen plastisch, Mannerstimmen
haben, anders als bei manchen Transmission-
lines, auch in den tieferen Lagen das richtige
Volumen. Frauenstimmen wirken ebenfalls
homogen, die Sagerinnen stehen so, wie es
sein soll, in voller GroRRe deutlich vor den Ubri-
gen Instrumenten. S-Laute bilden ebenfalls
keinen Stolperstein und werden nicht tberbe-
tont. Trotzdem 16st der Hochtonbereich dank
des Magnetostaten sehr gut auf, Becken klin-
gen duBerst realistisch. Gerade Schlagwerk ist
ein Lieblingsfutter der Box — Schlagzeug klingt
von den Becken hinab bis zur Basedrum sehr
authentisch: Kickbass ist da und auch das tiefe
Ausschwingen der Basedrum wird schon rep-
roduziert. Auch eine Snare klingt bei der rich-
tigen Aufnahme so als ob man davor sitzen
wirde und sie mit einem bzw. zwei Drum-
sticks bearbeitet und man hoért deutlich, ob
das Fell dabei in der Mitte oder eher am Rand
getroffen wird.

Insgesamt also eine ausgewogene Hifi-Box mit
guter Auflésung in allen Frequenzbereichen,
der man einen gewissen Hang zur Life-
Darbietung nicht absprechen kann. Das Expe-
riment, mit preiswerten Chassis die Moglich-
keiten einer D’Appolito-Box mit Folienhochto-
ner auszuloten, ist also gelungen, wobei die
Frage bleibt: Kann das Ergebnis mit vertretba-
rem Aufwand Uberhaupt noch deutlich tber-
troffen werden?

WAS ES ALLES NOCH SO BRAUCHT

Alle folgenden Angaben beziehen sich jeweils
nur auf eine Box!

Kosten
Ab ca. 200 € pro Box.
Chassis

Zwei Tang Band W6-623C
Ein Mivoc KFT 130 M

Weiche

Stiickliste

Luftspule (0,5 Ohm) 1,00 mH
Luftspule (0,6 Ohm) 0,47 mH
Luftspule (0,3 Ohm) 0,10 mH
Kondensator MKT 33,0 uF
Kondensator MKT 15,0 uF
Kondensator MKP 6,8 UF
Kondensator MKP 3,3 uF
Widerstand (10 Watt) 8,2 Ohm
Widerstand (10 Watt) 1,0 Ohm
Widerstand (5 Watt) 8,2 Ohm
Widerstand (5 Watt) 2,2 Ohm

Weichenschaltung: Siehe Abbildung 20.

Die Weiche wird sinnvoller Weise in der freien
Kammer im hinteren Gehauseteil untergeb-
racht. Damit der Zugang leicht gelingt, ist es
ratsam, ein relativ groRes Anschlussterminal
(z.B. Bi-Wiring-Terminal) an die entsprechende
Stelle der Riickwand einzubauen.

Gehause
Stiickliste

Material 19 mm MDF oder Spanplatte

20,0x110,0cm
20,0x103,0cm
20,0x 36,2cm
20,0x 65,0cm
20,0x 28,0cm
20,0x 17,0cm

1 x Frontwand

1 x Riickwand

1 x Deckel

1 x 1. Teiler senkrecht
1 x 2. Teiler senkrecht
1x 1. Teiler waagrecht
1 x 2. Teiler waagrecht 20,0x 19,0cm
2 x Seitenwande 40,0x 110,0 cm

Fase 45°, 1cm: Vorne, hinten und oben

Material 22 mm MDF oder Spanplatte

1 x Bodenplatte 46,0x 30,0cm
Fase 45° 1,5 cm an allen 4 Seiten

Aufbau

Das Gehduse wird auf einer Seitenwand unter
der Zuhilfenahme von Holzleim aufgebaut.
Alle Bretter werden von auflen nach innen
stumpf nach dem Schema verleimt, das in der
Gehdauseskizze (Abb. 31) zu sehen ist (evtl.
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abdichten der Fugen mit Leim nicht verges-
sen). Die Bodenplatte wird als Zugang zum
unteren Gehdusebereich nur verschraubt und
mit Schaumstoffdichtstreifen abgedichtet.

Beddmpfung

Im Bereich hinter den Chassis werden Seiten-
wande, Rickwand und Deckel mit Noppen-
schaumstoff bedampft. Noppenschaumstoff
erstreckt sich in der ersten Kammer zudem
Uber den ganzen ersten Teiler und Uber die
Bodenplatte. Der Bereich hinter den Chassis
wird je nach bendtigtem Bassvolumen bis
etwa zur Halfte des Gehduses mit Polyester-
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Abb.31: Gehduseskizze mit minimaler BemaRung; die restli-
chen MaRe sind in der Gehduse-Stiickliste zu finden

DISCLAIMER

watte gefllt (Standard: Lockere Fillung, wo-
bei der TML-Kanal eine Handbreit frei bleibt).

Sonstiges

- Schrauben fiur Chassis und Anschlusster-
minal sowie Bodenplatte.

- Schaumstoffdichtstreifen fir den Iluft-
dichten Einbau der Chassis und der Bo-
denplatte.

- Anschlussterminal.

- Innenverkabelung.

- Dammmaterial: Zwei Platten Noppen-
schaumstoff (schwere Qualitat), ca. ein
Beutel Polyesterwatte.
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Abb. 32: Skizze Frontplatte

Der Autor lehnt jede Haftung ab. Die Rechte zur Nutzung liegen beim Autor. Private Nutzung kosten-

frei — jede Art gewerblicher Nutzung muss ausdriicklich vom Autor genehmigt werden.

Sie erreichen den Autor unter der E-Mail-Adresse: Chlang2 (at) arcor.de.

Der Thread zur Boxen-Entwicklung ist zu finden unter: www.hifi-forum.de/viewthread-205-128.html
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