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Aktives
Lautsprechersystem

fur Multimedia-Anwendungen

Der aktive Zweiweg-Lautsprecher (mit Subwoofer) wurde fiir
Multimedia-Anwendungen entwickelt, ist aber ebenso gut fir
,MediumFidelity“~Anwendungen  geeignet. @ Dank der frei
dimensionierbaren  Frequenzweiche @ konnen  auch  andere
Tweeter/Woofer-Kombinationen als die hier vorgestellte gewahlt werden.
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Bild |. Die Schaltung besteht aus einem Eingangspuffer, zwei Filtersektionen, einer Spannungsversorgung mit virtueller Masse sowie
einem integrierten doppelten Endverstarker.

Audio am PC ist wegen der mittel-
maBigen bis miserablen Qualitat
industriell gefertigter PC-Lautspre-
cher nicht gerade ein Genuss. Zuge-
geben, fir ein paar Euro kann man
keine High-End-Qualitat erwarten,
aber dennoch sollte es dem ambitio-
nierten Elektroniker leicht fallen, mit
einfachen Mitteln und geringem
finanziellen Aufwand eine brauch-
bare Verstarker/Lautsprecher-Kom-
bination zu erstellen, die Musik aus
dem PC mit brauchbarer Qualitat
wiederzugeben vermag.

Zunachst haben wir uns nach einer
kompakten Woofer/Tweeter-Kombi-
nation mit einem guten Preis/Lei-
stungsverhaltnis umgesehen.
Zudem sollten die Lautsprecher mit
einer magnetischen Abschirmung
versehen sein, damit die Boxen - wie
bei Multimediaanwendungen ja
ublich - direkt neben dem Monitor
oder TV platziert werden kénnen,
ohne dass die Bildwiedergabe
beeintrachtigt wird.

Magnetisch abgeschirmte Lautspre-
cher mit guter Qualitat sind keine
Seltenheit mehr. Wir haben uns fir
einen 25-mm-Dometweeter SC10N
und einen 13-cm-Bass/Mitteltoner
SC13 von Visaton entschieden,
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mochten aber betonen, dass bei-
spielsweise auch Vifa oder Monacor
abgeschirmte Chassis liefern, die
sich ebenfalls fiir dieses aktive Laut-
sprechersystem eignen (unter
Umstanden missen die Gehause-
groBen nach Herstellerangaben
angepasst werden).

Die Aktivierung der Lautsprecherbox
geschieht durch eine einfache und
universell dimensionierbare Elektro-
nik. Mit einem Vierfach-Opamp ist
eine Zweiweg-Frequenzweiche auf-
gebaut, deren Trennfrequenzen, Cha-
rakteristik und Steilheit innerhalb
sicherer Grenzen frei gewahlt wer-
den kann. Fur die gewahlte Laut-
sprecherkombination ist die Fre-
quenzweiche als Butterworth-Filter
dritter Ordnung mit einer Trennfre-
quenz von 4 kHz dimensioniert.

Als Endstufe kommt ein integrierter
doppelter Briickenverstarker zum
Einsatz, der nur wenige externe
Komponenten benétigt und bei einer
Betriebsspannung von 16 V eine Lei-
stung von 2[19 W an 4 Q und 212 W
an 8 Q liefert. Nach HiFi-MaBstaben
erscheint dies nicht besonders viel,
aber in Kombination mit den gewahl-
ten Lautsprechern kann man einen

Schalldruck von etwa 100 dB erwarten - und
das ist ‘ne Wucht!

Das aktive Lautsprechersystem erfreut noch
mit einer weiteren Besonderheit. Die meisten
Boxen, die auf ein Volumen von nur einigen
Litern beschrankt sind, haben die Neigung,
tiefe Frequenzen nur in geringem MaBe zu
ubertragen. In der Schaltung der Frequenz-
weiche ist ein Jumper zu finden, der eine
zuschaltbare Basskorrektur darstellt und die
Frequenzkurve zwischen 1000 Hz und 100 Hz
anhebt, und zwar mit einem Maximum von 6
dB bei 100 Hz. Unser Labormuster konnte
jedenfalls stark von dieser Bassanhebung
profitieren. Wahrscheinlich diirfte das auch
bei den meisten anderen Lautsprecherkom-
binationen dieser Kategorie der Fall sein.

Aktive Elektronik

Nach dieser einleitenden Zusammenfassung
warten Sie sicher schon darauf, einen Blick
auf den Schaltplan in Bild 1 werfen zu kénnen.
Die Schaltung zerfallt in drei Abteilungen:

Eingangsteil/Spannungsversorgung

Folgen wir in bewahrter Manier dem Schalt-
plan von links nach rechts, so fallen zunachst
ein Abschlusswiderstand (R1), ein Trimmpoti
(P1) sowie ein Koppelkondensator (C1) auf.
R2 und C2 bilden einen Tiefpass, der eventu-
elle hochfrequente (iiber dem Audiospektrum
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liegende) Storsignale unterdriickt. D1 und D2
verhindern, dass Signalspitzen den Ein-
gangssspannungsbereich verlassen konnen.
So ist der erste der vier Rail-to-rail-Opamps
des TS924IN ausreichend geschiitzt. Der
Opamp arbeitet als (nahezu linearer) Puffer,
solange der Jumper JP1 nicht gesteckt ist. Ist
dies aber der Fall, so ist das Netzwerk
C3/R3/R4 aktiviert und damit die eben
beschriebene Basskorrektur eingeschaltet.
Um das aktive Lautsprechersystem mit einem
gewohnlichen Netzteil mit asymmetrischer
Ausgangsspannung betreiben und doch eine
optimale Signalverarbeitung von Puffer und
Filter erreichen zu kénnen, wird mit IC1B eine
stabile virtuelle Masse erzeugt. C13 entkop-
pelt den Spannungsteiler R20/R21, der die
virtuelle Masse genau auf die halbe Versor-
gungsspannung einstellt. Hier macht sich der
hohe Ausgangsstrom des TS924IN von 80 mA
besonders positiv bemerkbar.

Wahrend die Endstufen nahezu unmittelbar
an die Betriebsspannung von 16 V ange-
schlossen sind (sieht man einmal von der RC-
Kombination R23/C23 ab), erhalten Ein-
gangspuffer und Filter eine durch IC3 eine
stabile Spannungsversorgung von 8 V. Damit
der Festspannungsregler zufrieden stellend
arbeiten kann, benétigt er eine Eingangs-
spannung von mindestens 11 V.

R22 trennt die Schaltungs- von der Netzteil-
masse. Dies ist nur erforderlich, wenn fiur
beide Kanile ein Netzteil verwendet wird.
Verfigt jeder Kanal iiber eine eigene Span-
nungsversorgung, so entfallt R22 und wird
durch eine Drahtbriicke ersetzt.

Filter

Hinter dem Pufferverstarker verzweigt die
Schaltung in einen Tiefpass mit IC1D und
einen Hochpass mit IC1C. Wie leicht zu
erkennen, wurde eine Topologie fiir Filter
vierter Ordnung gewahlt, durch Weglassen
einzelner Komponenten lassen sich aber auch
Filter niedrigerer Ordnung realisieren. In der
Tabelle sind die Bauteilwerte fur ein Butter-
worth-Filter dritter und ein Linkwitz-Riley-Fil-
ter vierter Ordnung jeweils fiir die gebrauch-
lichen Trennfrequenzen 1 kHz, 2,5 kHz und 4
kHz angegeben.

Fur die gewahlten Visaton-Lautsprecher
erwies sich ein Butterworth-Filter dritter
Ordnung als optimal. Ein Linkwitz-Riley-Fil-
ter vierter Ordnung mit der gleichen Trenn-
frequenz dagegen hatte mit Abstrahlproble-
men aufgrund groBer Phasenverschiebun-
gen zu kampfen.

Wenn Sie mit diesem Filtertyp experimentie-
ren mochten, sollten Sie darauf achten, dass
die Tweeter dabei ,richtig” gepolt ange-
schlossen werden miissen. Der Platinenauf-
druck zeigt den Anschluss bei einem Butter-
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Bild 2. Nur 46 cm?Z fiir ein aktives Filter mit zwei Endstufen,

die jeweils fast 20 W liefern.

worth-Filter: Der Tweeter ist im Ver-
gleich zum Woofer umgekehrt gepolt
am Endstufen-IC angeschlossen. Der
Ubernahmepunkt liegt {ibrigens
beim Butterworth-Filter bei -3 dB,
beim Linkwitz-Riley-Filter bei -6 dB.

Endverstarker

Die Ausgangssignale der beiden Fil-
terstufen werden zum gemeinsamen
Endstufen-IC gefiihrt. Vorher jedoch
beschranken die RC-Netzwerke
R15/C15 und R18/C18 die Band-
breite, um den Einfluss hochfre-
quenter Stérungen zu minimieren.
Die beiden Trimmpotis P2 und P3
konnen Unterschiede im Wirkungs-
grad von Tweeter und Woofer aus-
gleichen. Es kommt namlich oft vor,
dass Tweeter beim gleichen Ein-
gangssignal etwa 3 dB lauter sind
als kleine Bass/Mitteltoner. Dies ist
bei den Visaton-Lautsprechern nicht
der Fall, so dass man im Prinzip

beide Trimmpotis auf Maximum dre-
hen (oder ganz einfach durch Draht-
briicken ersetzen) kann.

Als Endverstarker wird eine inte-
grierte Doppelendstufe des Typs
TDA7374B eingesetzt. Dieser in Elek-
tor-Schaltungen seit einem guten
Jahrzehnt mit Erfolg eingesetzte
Schaltkreis ist eigentlich fur ,,auto-
motive" Zwecke gedacht, kann aber
auch hervorragend in Anwendungen
wie dieser gebraucht werden. Das
IC benétigt nur wenige externe Bau-
teile, keine Boucherot-Netzwerke,
keine Ausgangselkos und ist intern
gegen Uberhitzung und Kurzschluss
gesichert.

Die Verlustleistung des ICs ist so
gering, dass (bei einer Belastung
mit 8-Q-Lautsprechern) ein kleiner
Kihlkorper in der GréBenordnung
von 3 K/W vollig ausreichend ist.
R19 und C19 sorgen fiir ein plopp-
freies Einschalten (nahezu, denn es
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Stiickliste

Widerstinde:

RI=IM

R2,RI5,R18 = 470 Q

R3 = 6k8

R4 = 4k7

R5=0Q

Ré6 = 7k68

R7 = 9k53

R8 = 8k25

R9 =offen*

RI0 = 4k99

RI'l = 9k76

RI2 = 12k7
RI3,RI4,RI6,RI7 = 2k00
RI9 =10k

R20,R21 = I5 k

R22,R23 = 0Q|/5W

R24 = 2k7

P1,P2,P3 = 10 k Trimmpoti

Kondensatoren:

Cl1,C4,Cl16 = 2u2 MKT, RM5/7,5
C2 = | n,RM5

C3 = 120 n, RM5

C5 = offen*
Cé6 = 8n2, RM5
C7 = 3n9, RM5

C8,C15,CI8 = 3n3 RM5
C9 = Drahtbriicke *

Cl10...Cl2 = 4n7, RM5

CI13,C19 = 10 p/63 V stehend

Cl4,C17 =470n

C20 = 47 /25 V stehend

C21,C23 = 100 n, RM5

C22 = 4u7/63 V stehend

C24 = 4700 /25 V stehend, 7,5 mm
Durchmesser, |7 mm max.

Halbleiter:
DI1,D2 = IN4148
D3 = Low current LED, griin

ICI = TS924IN
IC2 = TDA7374B
IC3 = 7808
AuBerdem:

JPI = 2-poliger Pfostenverbinder mit
Jumper

LS = SCI3 8Q (Visaton)

LS2 = SCION 8Q (Visaton)

Kihlkorper fir 1C2: 3 K/W

Holz: 13 mm MDF

BAF-Watte

Platine EPS 020054-| (siehe Service-
Seiten in der Heftmitte oder
kostenloser Download des Layouts
unter www.elektor.de)

*) siehe Text und Tabelle

Bild 3. Eine perfekte Platine bedarf vieler Versuche!
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gibt immer einen winzigen Offset am Ver-
starkerausgang). C20/C21 entkoppeln den
internen Spannungsteiler, der die diversen
Stufen im IC auf die halbe Betriebsspannung
einstellt. Der Kondensator bestimmt im
Wesentlichen das Versorgungsspannungs-
unterdriickungsverhaltnis, das bei 100 Hz
etwa 50 dB betragt.

Aufbau der Platine

Die kleine, aber tibersichtliche Platine, deren
Layout in Bild 2 zu sehen ist, tragt die
gesamte Elektronik des aktiven Lautspre-
chersystems. Alle externen Anschliisse sind
am Platinenrand angeordnet, links unten der
Signal-Eingang, diagonal gegeniiber die Pins
fir die Versorgungsspannung. Ein Stiickchen
darunter wird die An/Aus-LED D3 befestigt.
Die Anschlussterminals fiir die Lautsprecher
sind nattirlich direkt neben dem Endstufen-
IC untergebracht. Der Woofer wird an LS1
angeschlossen, der Tweeter an LS2.

Sieht man von eventuellen Drahtbriicken in
den Filtersektionen ab, gibt es nur zwei
Drahtbriicken: eine direkt neben R20, die
andere unter den Anschlusspins des Endstu-
fen-ICs. Hier ist es empfehlenswert, auf die
Platinenunterseite auszuweichen, um Kurz-
schliissen vorzubeugen. Dennoch ist flr
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beide Verbindungen isolierter Draht indiziert.
IC2 wurde bewusst am Platinenrand plat-
ziert, um die Montage des Kihlkorpers zu
erleichtern. Verwenden Sie auf jeden Fall bei
der Montage ein Isolierplattchen (und etwas
Warmeleitpaste).

Ist die Platine aufgebaut, kontrolliert und
getestet, kann man sich Gedanken iiber eine
passende Umhillung machen. Dabei eréffnen
sich mehrere Varianten: Die Platine kann in
das Lautsprechergehause eingebaut werden,
als ,,Monoblock" in ein separates Einzel- oder
als Stereo-Verstarker mit der Platine fiir den
anderen Kanal in ein gemeinsames Gehause.
In diesem Fall sollten Sie mit der Gehause-
wabhl noch etwas warten, denn eine Klangre-
gelung, die in Planung ist, sollte auch noch
Platz finden. Eventuell kann man das Ganze
auch mit dem Subwoofer kombinieren, der im
nachsten Heft beschrieben wird.

Das Netzteil fur die Elektronik besteht wie
ublich aus einem Netztrafo (12 V/15 VA),
einer Gleichrichterbriicke (2 A) sowie einem
Ladeelko (4700 pF/25 V). Dies ergibt eine
Ausgangsgleichspanung von ungefahr 16 V.
Bei Stereo-Versorgung sind Trafoleistung
und Kapazitat zu verdoppeln. Verfiigt man
uber ein stabilisiertes Netzteil, so kann die
Spannung auch auf maximal 18 V erhohen,
so dass die Ausgangsleistung ein wenig
hoher wird. Im Elektor-Labor wird zurzeit an
einem Spezialnetzteil fir dieses aktive Laut-
sprechersystem gearbeitet, das im
Anschluss an das Lautsprecherprojekt (also
voraussichtlich in der Marz-Ausgabe) verof-
fentlicht werden soll.

Schnitt A-A
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Tabelle |
3. Ordnung Butterworth 4. Ordnung Linkwitz-Riley
I kHz 2,5 kHz 4 kHz | kHz 2,5 kHz 4 kHz
Briicke Briicke Briicke 6k34 6k34 6k98
8k06 6k65 7k68 13k3 9k31 10k7
8k25 8k45 9k53 6k49 7k68 8k25
6k8I 8k06 8k25 9k31 7k50 8k45
offen offen offen 22 n 10n 5né
33n I5n 8n2 39n 18 n 10n
18 n 6n8 3n9 I18n 6n8 3n9
I5n 5né 3n3 8n2 3n9 2n2
offen offen offen 7k50 6k49 7k15
5k23 4Kk53 4k99 3k83 3k32 3k65
10k2 8k87 9k76 I1k0 9k53 10k5
13k0 I 1k5 12k7 19ké 16k9 18k7
Briicke Briicke Briicke 18 n 8n2 4n7
18 n 8n2 4n7 18 n 8n2 4n7
18 n 8n2 4n7 18 n 8n2 4n7
18n 8n2 4n7 I18n 8n2 4n7

Kleine Schreinerei

Parametern des eingesetzten Woo-
fers bestimmt. Der SC13 von Visaton

Die GroBe und die Ausfiihrung ist in einem geschlossenen Gehause
(geschlossen, Reflex ....) einer Laut- mit einem Inhalt von ungefdhr 4 1
sprecherbox wird immer von den untergebracht. Dies macht die

@ 85

A

Bild 4. Komplett bemafite Bauzeichnung der Box in |3 mm starkem MDF.
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Schreinerarbeiten schoén einfach,
denn bei einem kleinen geschlosse-
nen Gehduse miissen lediglich sechs
zugeschnittene MDF-Platten zusam-
mengeleimt werden. Dies dirfte
auch handwerklich Unbegabten
nicht besonders schwer fallen, wenn
die MDF-Stickchen auf MaB
geschnitten und ein paar ordentliche
Leimklemmen vorhanden sind. Das
einzige, was ein wenig lastig sein
konnte, ist das Aussadgen der Off-
nungen flir die Lautsprecher. Die
Anschlisse werden in die Riuck-
wand montiert. Uberfliissig zu
sagen, dass der Kuhlkorper an die
AuBenseite gehort, wenn man die
Elektronik in der Box unterbringt.

Spezifikationen

Eingangsimpedanz

Empfindlichkeit (12 W/8 Q, JPI offen, P1/P2/P3 max.)
Verzerrungen + Rauschen (1 W/8 Q, | kHz)
Bandbreite Woofer-Verstirker (P2 max., JP| offen)
Bandbreite Woofer-Verstarker (P2 halb, JP1 offen)

Bandbreite Tweeter-Verstarker

Ausgangsleistung pro Verstarker (THD+N = 0,5 %)

Ruhestrom (ohne Last)
Bandbreite Verstarker + Box (-3 dB)

Die Box wird vor der Montage der
Lautsprecher lose mit BAF-Wadding
(Polyesterwolle) gefiillt.

Dank der geringen Abmessungen
benétigen wir keine allzu groBen
Wandstéarken, die Box, deren Bau-
zeichnung in Bild 4 zu sehen ist,
basiert auf 13 mm starkem MDEFE.
Natuirlich kénnen Sie auch dickere
Platten oder andere Gehauseformen
verwenden, wenn der Nettoinhalt
von 4 1 dadurch nicht beeintrachtigt
wird.

So sind wir in der Entwicklungs-
phase deutlich vom Standard-Schuh-
karton abgewichen und haben eine
tetraederfoérmige Box gebaut, die
nicht nur originell ist, sondern auch

(bei 16 V Versorgungsspannung)

10 kQ

270 mV

0,013 % (B = 80 kHz)
32 Hz...4 kHz

25 Hz...4 kHz

4 kHz...45 kHz
12W (8 Q)

19W (4 Q)

0,17 A

100 Hz...18 kHz

Neben diesen Spezifikationen in Zahlen haben wir ein paar Kurven angefertigt.
Die erste (A) stellt eine Simulation des SC|3-Woofers in einer geschlossenen
4-|-Box dar. Die Amplitudencharakteristik ist frei von groBen Uberhéhungen
oder Tilern, fillt aber in Richtung der niedrigen Frequenzen ziemlich stark ab.
Bei 100 Hz liegt die Amplitude fast 8 dB tiefer als bei 2 kHz. Eine Frequenzgang-
korrektur ist also kein tberfliissiger Luxus.

Die zweite Kurve (B) zeigt die gemessene Amplitudencharakteristik des Filters
mit und ohne Basskorrektur. Wie zu sehen, liegt der Ubernahmepunkt weder
exakt auf -3 dB noch auf 4 kHz. Dies liegt in den Toleranzen der Filterkondensa-
toren begriindet, hat aber in der Praxis so gut wie keine Auswirkungen.

Die dritte Kurve (C) schlieBlich gibt das Ergebnis aller Bemiihungen wieder, die
Amplitudencharakteristik der Box mit Verstarker. Die Box produziert einen
Schalldruck von rund 93 dB/W (gemessen wurde in | m Abstand). Die Basskor-

rektur hitte durchaus ein
wenig starker ausfallen B

kénnen, aber wenn man
die Box auf den Schreib-
tisch und/oder gegen die
Wand stellt, werden die
tiefen Frequenzen noch
weiter angehoben und
die Kurve noch ,,gera- 2
der*. Der Buckel bei 200 b
Hz geht lbrigens auf das
Konto des Messraums
und ist stark abhangig

~ma

Ap

keine stehenden Wellen in ihrem Inneren
kennt. Dies allerdings wird erkauft mit Kan-
ten-Abschragungen von 30° und 74°. Wer
sich fiir diese Boxenform interessiert, findet
die Bauplane auf der Elektor-Website zum
Download.

Zur Oberflachenveredlung eignen sich meh-
rere Verfahren. Eine Option ist das Furnieren,
man kann die Boxen aber auch mit Vinyl oder
einem anderen Material bekleben. Lackieren
ist natlirlich sehr schon, verlangt aber Erfah-
rung und ein groBes Kampferherz (und noch
‘ne Lackschicht...), méchte man eine perfekte
Oberflache. Vielleicht hilft ja die nachste Kfz-
Lackiererei weiter!
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Closed box slmulation SFEMKER (b 4997 Dw CF Softuars

R, aLee
Iaitial vilue | Ub:

e withdamping : 3 Ler

4 Ltr Vo wilh damping ¢ 3 Lir

som 1poe

o4 Manulacturer

Type: 5C 13 @ v an
Oporate @ Wb +o-3  Now calculation <R Cancel {EICH

Transfer Function Mag - dB SPL-wolts (0.30 oct)

110.0

Doz

105.0

100.0 4

95.0

90.0

85.0 -

80.0 - \

75.0 -

70.0

65.0 -

60.0 -

auto

100.0 1000.0

Loy Frequency - Hz

10000.0

CURSOR: y = 70.2405 x = 25012.2070 (2049)

von der Platzierung der
Box.
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