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A Laborarbeil

Niederfrequenzteil einer Hi-Fi-Truhe

Von Dipl.-Ing. Hans Wiegmann
Telefunken GmbH

Im Gegensatz zu den meisten amerikanischen Anlagen fiir Hi-Fi-Wiedergabe wurden bei der
neuen Truhe ,,Bayreuth-Hi-Fi" von Telefunken alle Einzelteile in einem Mobel zusammen-
gefaBit. Als Hf-Teil dient der Empfinger Telefunken-Opus 7, wihrend der Nf-Verstirker eine
Neuentwicklung darstellt.

Bild 1 =zeigt die Schaltung dieses fiinfstufigen Verstdrkers mit Phasenwender. Das erste
Triodensystem ist in der Katode frequenzunabhéngig stromgegengekoppelt, so daBl bei der
Vollaussteuerung der Endrohre, entsprechend 0,4 Vs am Gitter der Eingangsrohre, kein nen-
nenswerter Klirrfaktor entsteht. Das folgende Netzwerk entzerrt die Lautsprecher auf richtigen
Schalldruckverlauf hin; es ist aulerdem mit einem fiinfstufigen Klangregister verbunden. Der
durch dieses Netzwerk verursachte Verstirkungsverlust wird in der zweiten Triode wieder
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(285V Speisespannung), so dall die Verzerrungen gering bleiben. Die Endstufe mit zwei Rohren
EL 84 in AB-Schaltung liefert 15 W Sprechleistung.

Die gewihlte Methode der frequenzunabhéingigen Gegenkopplung ergibt den aullergewdhnlich
niedrigen Ausgangsscheinwiderstand des Verstidrkers von 0,5 Q, bezogen auf die Sekundarseite
des Ausgangsiibertragers. Die elektrische Beddmpfung der Lautsprecher bei tiefen Frequenzen,
insbesondere im Bereich der Eigenresonanz des Tieftonlautsprechers, ist sehr gro3 und verhindert
das sonst so geflirchtete Ansto3en der Lautsprecherresonanz bei Dynamiksté8en der Modulation.
Das Fehlen von Einschwingvorgingen bringt zugleich Zischen und Nachzischen bei scharfen
Sprachkonsonanten zum Verschwinden. Bild 2 nennt die Klirrfaktoren bei den verschiedenen
Frequenzen, wihrend Bild 3 die Frequenzabhingigkeit des Gegenkopplungsfaktors zeigt. Er ist im Be-
reich 30...16 000 Hz konstant (etwa 6fach) und sinkt aullerhalb der Horgrenze langsam ab.
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Bild 2. Klirrfaktorverlauf des Nf-Verstarkers

Aufteilung und ein Ineinanderschachteln
der Primdr und Sekundédrwicklung unter-
stiitzt; auch die Gegenkopplungswick-
lung ist aufgeteilt, symmetrisch in die
iibrigen Wicklungen eingebettet und
gegen diese beiderseitig abgeschirmt.
Dank dieser Maflnahme tritt bei tiefen
Tonen iiberhaupt kein Mitkoppeln auf;
erst bei ungefihr 70 kHz wird ein
Betrag von 2 dB erreicht. Er ist vollig
harmlos und kann nicht zur Selbst-
erregung fiihren, denn die vorhergehen-
den Entzerrerschaltungen lassen Frequenz
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jenseits der Grenzen des Ubertragungs-bereiches voll be-

herrscht. In der Schaltung wurde dafiir gesorgt, dal} fiir
hohe und tiefe Frequenzen jeweils nur ein phasendrehendes
Schaltelement vorhanden ist und die {brigen phasen-
drehenden Einfliisse klein bleiben, so dafl der Drehwinkel
im Bereich voller Verstiarkung 90 Grad nicht iiberschreitet.
Als Hauptphasendreher ist natiirlich der Ausgangs-
iibertrager mit seiner Eigenkapazitit, seiner Streuinduktivitét
und der  begrenzten  Querinduktivitit  anzusehen.
Infolgedessen = wéhlte  man  die Koppel- und
Katodenkondensatoren sehr grof3 und hielt im {ibrigen den
Aufbau kapazititsarm. Damit sich die Wirkung der
Ubertragerwicklungs-Kapazitit nach den hoheren, weil
ungefdhrlicheren, Frequenzen hin verschiebt, sind die
Endréhren in den Schirmgittern gegengekoppeltl). Dank
entsprechender Materialauswahl ist die Windungszahl des
Ubertragers niedrig; geringe Kapazitit und geringe Streu-
induktivitdt sind die Folge. Dies wird durch eine vielfache
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Bild 3. Frequenzabhangigkeit des Gegenkopplungsfaktors

en dieser Hohe nicht mehr durch.

Die Lautsprecher-Entzerrung wird von drei aufeinanderfolgenden Tiefpalligliedern mit den

BaBlkondensatoren C 66, C 67 und

C 70 in den Querzweigen vorgenommen. Die Léngs-

kondensatoren C 69, C 72 und C 74 heben die hohen Frequenzen an. Die BaBBanhebung wird im
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Bild 4. Wrkung der physiologisch
richtigen  Lautstarkenreglung (Laut-

sprecherentzerrung einbegriffen)

1) Ultralinearschaltung

Hinblick auf die Abstrahlcharakteristik des Tiefton-
lautsprechers einer Korrektur unterzogen, die durch das
Langsglied C 73/R 50/R 51 erreicht wird. Sie macht die
Entzerrungskurve steiler und verschiebt den Einsatzpunkt
der Balanhebung unter 200 Hz.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die gehdrrichtige
Lautstidrkenreglung. Es sind zwei ,,Physiologiezweige" C
65 / R 38 bzw. C 64 / R 37 am Lautstirkenregler L im
Zusammenhang mit dem mechanisch gekuppelten 500-kQ-
Regler vorgesehen, die das erste Ballglied der Ent-
zerrerschaltung entsprechend steuern. Bild 4 zeigt die
Wirkung der beschriebenen Schaltanordnung. In einer
Reglerstellung, die der Kurve 8 entspricht, erhdlt man im
Wohnzimmer bei richtiger Aussteuerung etwa den Original-
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e Lautstdarkeneindruck. Es sei hier erwdhnt, dass der Pegel der
é% m‘abomr be’ drei Schallquellen ,,Rundfunk", ,,Schallplatte" und ,,Magneto-
phon" in der Truhe auf den gleichen Betrag normiert ist.

Der Schalldruck ist konstant, wie aus Bild 5 hervorgeht (Aufnahme in einem ,,Normalwohnzim-
mer", vgl. FUNKSCHAU 1955, H. 24, Seite 543), wobei das Mikrofon in zwei Meter Abstand
von der Truhenmitte in Ohrenh6he aufgestellt war. Die verschiedenen Kurvenverldufe zwischen 30
und 100 Hz sind eine Folge der sich bei diesen Frequenzen in jedem Wohnraum ausbildenden
stechenden Wellen, auf die bei der Aufstellung der Musiktruhe eigentlich Riicksicht zu nehmen ist. —
Bild 4 zeigt iiberdies, daB3 die Verstdrkung der hohen, mittleren und tiefen Frequenzen bei einer
Verdnderung des Lautstdrkenreglers recht genau der Ohrempfindlichkeitskurve folgt.

Die flinf Klangtasten sind mit dem Entzerrungsnetzwerk kombiniert, wie aus Bild 1 entnommen
werden kann, und verdndern dessen Frequenzkurven gemdfl Bild 6. Die Taste ,,Orchester" ist
unbeschaltet, und der Verstdrker ist damit auf Breitbandwiedergabe eingestellt. Die Taste "Bal}"
hebt die Frequenzen unterhalb von 500 Hz an, die Taste ,,Jazz" hingegen verstirkt die Frequenzen
bereits ab 500 Hz nach oben. ,,Solo" bedeutet eine Anhebung der Mittellagen bei Schwichung der
Bisse. Sie ist zugleich bei Sprachsendungen giinstig, die vom Sender mit zu grof3er Tiefenbetonung
abgestrahlt werden. ,,Intim" ist die richtige Einstellung fiir Hintergrundmusik, denn betonte Tiefen
und aggressive Hohen fehlen. Aber auch é&ltere Schallplatten mit Rauschen bei den Hohen und
Rumpeln in den Tiefen konnen in dieser Stellung vorteilhaft wiedergegeben werden.

Der Tieftonlautsprecher besitzt eine Resonanzfrequenz von 35 Hz, einen Durchmesser von 30
cm und einen groflen Magneten mit 10 000 Gaul3 Induktion (Kerndurchmesser 37 mm, Luftspalt
8x1,25 mm).

Der Lautsprecherraum ist nach dem BaBreflexprinzip gebaut, wobei zwei Resonanzfrequenzen
auftreten. Die erste ist die Eigenresonanz des Tieftonlautsprechers, die zweite ist eine Folge der
,HLuftfederung" im Lautsprecherraum in Verbindung mit der im Reflexausschnitt vorhandenen
Luftmasse. Durch Aufteilung des BaBreflexschlitzes in eine Anzahl von Lochern auf der vorderen
Schallwand 148t sich die Beddmpfung beider Resonanzen verbessern, und es ergibt sich insgesamt eine
Anhebung des Gebietes tiefer Bésse ohne Schalldruckschwankungen. Die dicken Winde des
Lautsprecherraumes verhindern jedes Mitschwingen und unterbinden damit zugleich akustische
Riickkopplung bei der Schallplattenwiedergabe. Schallschluckendes Material verhindert iiberdies
die Ausbildung stehender Wellen.
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wand gesetzt, sondern in
ein entsprechend groBeres
Loch der Holzwand so weit hineingeschoben, da3 der Korbrand an die Auflenseite der Truhen —
Oberfliche anschlieft. Die Frequenzkurve des Schalldruckes wird auf diese Weise linearisiert,
denn es fehlt das sonst iibliche Luftpolster vor den Lautsprechern. Kappen sichern eine akustische
Beeinflussung der Hochtonlautsprecher durch den grofen Schalldruck des Tieftonlautsprechers und
verhindern Intermodulation (vgl. Bild auf Seite 522). Weitere Mallnahmen gegen Inter-
modulationsverzerrungen sind der Anschlul3 des Tieftoners iiber einen Tiefpall und der Hochtoner
iiber ein gemeinsames HochpaBfilter. Die ,, Teilerfrequenz" liegt bei 500 Hz.

Bild 5. Schalldruckkurue bei Origi- Bild 6. Wirkung des Klangregisters
nallautstarkel (Kurve 8 in Bild 4)

Die geschickte Anbringung der Lautsprecher ergibt eine Rundstrahlcharakteristik, die fast ideal
ist. In einem Winkel von 180 Grad vor der Truhe ist zwischen der Abstrahlung der
Frequenzen 1 kHz und 14 kHz nahezu kein Unterschied feststellbar. ,,Nahezu" heiflt hier
Schwankungen des Schalldrucks von hochstens + 3 dB!
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