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BassCADe-Subwoofersimulation

Beispiel Bandpass-System

Revisions History:

Version |Datum Beschreibung
1.0 02.02.2017 | 1. Version (bezieht sich auf Softwareversion 3.4.3)
1.1 11.11.2020 |2. Version angepasst auf SW-Version 3.5.2

Alle Warenzeichen sind Eigentum ihrer Inhaber, es wird nicht speziell auf diese
Trademarks hingewiesen.

Alle Inhalte wurden von mir nach bestem Wissen zusammengetragen. Aber auch mir kann
mal ein Fehler unterlaufen. Deshalb kann ich keine Gewahr fir die Richtigkeit
tbernehmen. Fur Schaden oder ahnliches, die durch Angaben hier entstehen, schliel3e ich
jede Haftung aus.

Die Inhalte sind urheberrechtlich geschitzt, deren Nutzung ist ausschlieRlich dem

nichtkommerziellen Bereich vorbehalten. Jegliche Ubernahme von Inhalten (auch in
Auszigen) ist ohne meine ausdriickliche, schriftliche Erlaubnis nicht gestattet!
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Sollte noch irgendetwas unklar sein, weil noch Hinweise in dieser Hilfe fehlen, dann bitte

eine E-Mail (siehe auf meiner Webseite unter www.selfmadehifi.de/hifindex.htm#impress)

an mich senden, damit ich diese Beschreibung eventuell erganzen kann.
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1. Einleitung

Mit BassCADe kann man einfach das Verhalten von dynamischen Lautsprechern in
Volumen berechnen und simulieren.

Dieses Dokument soll dabei zeigen wie die Boxensimulation in BassCADe einfach
und schnell funktioniert.

In diesem Beispiel gehe ich von einem aktiven, geschlossenen Bandpass-System
aus, das in ein Car-Subwoofer-Gehause gebaut werden soll. Ich habe mich hierzu
an das Boxenprojekt 4 von meiner Webseite [1] angelehnt.

Grundsatz: Man sollte den Lautsprecher abhdngig vom gewtiinschten Einbau und
der Umgebung auswahlen und nicht umgekehrt.
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2. Vorbedingungen (TSP-Suche und -Eingabe)

Nach dem Start des Programms hat man tber viele Buttons direkten Zugriff auf die
wichtigsten Module. Sonst sind alle Module Uber das Mend erreichbar.

B} BassCADe 3.5.1.9 - Freeware — ot
Software Datenverwaltung Akustik  Mechanik  Elektrik  Elektronik  Hilfe

__________________ G EEEEr BE EEEE =

[ Eackgound =
v Auto-Panel

Messungen Lautsprecher Boxen-Simulationen  L5-Filter RC-Filter alter Style

derzeitiger Lautsprecher: Empfehlungen:

Exponentialhorm : bedingt
SPL =902 dB [1%. 1m)

Re =35 0hm, £ = 4.0 Ohm

Tranzmizzionling ; bedinagt

Marke - Bavemaster offene Box : ungeeignet .
Marme: VT 104 geschlossenes Gehause | gut .
Bemerkung: 13939 Bazsreflex : gut .
B L Fa
,‘:u;: SPL gezchlozsener Bandpass : moglich =)
d=212cm, 5d = 3530 cnf [25 cm / 107 ventilierter Bandpass : gut .
Proax = 180w 3
=

©

Free-dir : schlecht
Le = 450 uH = 0,45 mH

Dtz =035 ez = 041, Ome = 2.40 fe/Qtz = 82,9 Hz; EBP=fz/les=¥0.7 Hz
ity Load Walume [LLY] = 13,97 |
maw. SPL=113 dB (1 m, & P= 180w

fz = 29.0Hz, Waz = 114,00

Eigenvalumen Vs = 1,751

maw. empf. Grenzfrequenz : 1623 Hz =
kntizche obere Grenzfregquenz : 2950 Hz

BassCADe 3.5.1.9

Im Hauptfenster sind 6 Tabs (Messungen ...) vorhanden, die man auswéhlen kann,
um alle relevanten Informationen zum jeweiligen Inhalt zu sehen. Hier sind auch
Buttons zum Schnellzugriff vorhanden, um ein Modul zu 6ffnen.

Zuerst startet man in BassCADe bei einer Boxensimulation mit einem Klick auf das
Lautsprecher-Symbol oder im Meni unter Datenverwaltung/TSP, um die relevanten
Lautsprecherdaten, die Thiele-Small-Parameter (kurz TSPs) einzugeben oder
auszuwahlen. Nur mit diesen Werten lasst sich eine halbwegs sinnvolle Aussage
zur Verwendung des jeweiligen Lautsprechers treffen. Sie bekommt man
Ublicherweise vom Hersteller, einige lassen sich auch mit einem Messsystem selbst
aufnehmen.

Der einfachste Weg ist, alle Daten direkt einzutippen und alles mit dem OK-Button
(griner Haken) zu bestatigen. Von den Tausenden mitgelieferten Datensatzen kann
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man auch mit ,Datei 06ffnen® anhand des Herstellers und Treibernamens
auswahlen.

Die Auswahl Uber die integrierte parametrische Suche ist die eleganteste Methode.
Mit der LS-Suche (Lupen-Button) erweitert sich das Fenster und rechts kdnnen alle
Suchparameter vorgegeben werden. Das Ergebnis sind die UND-verknipften
Resultate jedes Filters.

Eingabe der Chassis-Daten x
Hersteller |F|avema$ter Chaszsizname |V><T 104 Lautsprecher $uch?n
W Hersteller enthalt |rave
Gesamtgiite Qs 0.35 ﬂ Bemerkung |1 939 ™ Mame enthalt |3|j|j
elekiizche Giite Hes 0.4 ﬂ 4 ¥ nutze Qes/Qmz +0,06% [~ Kommentar enthalt |2H
mech. Giite QAms 24 ﬂ T \/ P Dlatbehl:nfad ehthalt |\T5F"\
global
Bnuivalentyolumen Vas |14 | (] =011 dreé =4, 026 cuit ~ s 025 . [0
Resonanzfrequenz fz 2 Hz Chassistyp ist 25 cm /4 10" E E’ [~ Was [Liter] |5|3 |1UU
DC-Wwiderstand Re 38 Ohim [Z= 4 Ohmn) Q o ™ fs [Hz) |4|j |55
[~ Membrandurchmesszerd  |21.2 cm=212mm=83n ™ Fe (Ohm) |4§5 |8
Eigenvolumen YLS 175 |f=dw?) = 107 Culr = 0,05 CuFt D ﬁ W Duichmesser [cm)  [195 -~ [245
Chassis-Induktivitit Le  |450 uH = 0.450 mH == @ ™ Leistung (W) I
Wergleich 5% Ly
max. RS -Poweer 180 W att ﬂ r |5PL [4E) j |95 |1-ID
> A [ mit Datenblatt-Link  [v ignoriere . -+ /4"
I+ ==| | [ Raveland A&od070bed
e Te——— 2 Raveland_CompactorSPLET0.bed
[nte:i/marmivoc. com 3 Ravemaster BSw104ILbed
ﬂ | d: H aster VaT104.bed
Nr. [Hersteler — [Mame |ats [vasly [fsiHz) |Rel0) | dicm) |SPLIGB)|Pw) |Bemer
1 |Raveland A 1010 034 218 (380 32 20B |BB3 200 | Mivoe
2 |Raveland Compactor SPLE1 0,23 (520 290 3.2 20,7 891 220 Mivoc
3 |Ravemaster BShw 104 11 019|766 250 32 210 897 200 4 von 5225 Eintiagen - &
] 035 (114 230 35 212 402 180 1999 W ErgebrisTabele |
a > leze neu | Export | zave | Ende |
4051: D\ Tools\bassh TSP Ravemaster\Ravernaster VXT104.bed (SPL=90,2dB, EBP=70,7Hz)

Diese Suchparameter kénnen als ,Filter* selbst auch in Konfigurationsdateien
gespeichert werden.

Es sind auch bereits diverse ,ADD-Filter” im Unterverzeichnis (\filter) gespeichert.
Diese Dateien kdnnen nacheinander geladen werden und der jeweilige Filterteil wie
z.B. d_Durchmesser, ¢_Comment (Kommentar), Z Impedanz wird hinzugefugt
ohne die vorherige Filtereinstellung zu l6schen. Nicht angewahlte Punkte werden
dann nicht verandert. (daher add) Beim Laden einer Filterdatei kann man jeden
Filter als ADD-Filter laden, wenn zuvor das ,&“ angewahlt wurde.

Ist das ,&“ beim Speichern ausgewahlt, wird der Filter generell als ADD-Filter
gespeichert, sonst als normale Filterdatei, in der alle Parameter enthalten sind.

Durch eine parametrische Suche lassen sich aber auch Vergleichstypen nicht mehr
hergestellter Typen finden. Dazu werden links alle Originaldaten angegeben und
der Vergleichs-Button (Waage-Symbol) fullt abhangig von der angegebenen
Toleranz die Filtervorgaben rechts (Qts, Vas, fs, Re, d) aus. Mit den Pfeil-Buttons
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links neben ,Vergleich kann man die Toleranzen aller gewéahlten Parameter von
0 ... 25 % in ganzzahligen Prozentschritten einstellen.

Es wird die Anzahl der gefunden, zutreffenden Lautsprecher angegeben, wenn sie
nicht tiber 1000 liegt. Als Ubersicht lassen sich diese Daten (auch hier beschrankt
auf maximal 1000!) dann auch in einer Tabelle darstellen oder in eine Textdatei
exportieren.

Man kann auch nach anderen Parametern wie SPL, EBP, Le, Qes, Qms, Mms, Rms,
Cms, BL oder Xmax filtern. Méchte man dieses mit mehreren aus dieser gleichen
Liste machen, muss man iterativ vorgehen, also in Schritten immer weiter
verfeinern. Dazu im ersten Schritt grob z.B. mit Durchmesser, Maximalleistung und
SPL eingrenzen, so dass weniger als 1000 Ergebnisse gefunden werden. Dann
wird mit dem ,save“-Button (der mit dem Text drauf) dieses Suchergebnis
gespeichert. Mit der Checkbox ,Resultat® wird dann das letzte Ergebnis flr neue
Filterdurchgange anstatt der gesamten Datenbank benutzt. Nun kann auch
zusatzlich nach einem EBP- oder Rms—Bereich gefiltert werden.

Ist ein glltiger Herstellerlink vorhanden, ist im TSP-Eingabefenster oben links
,Hersteller” unterstrichen und mit einem Doppelklick auf den unterstrichenen Text
offnet sich die Webseite.

Gleiches gilt fur den direkten Datenblatt-Link ins Internet. Dort ist es dann das Label
,Chassisname® oben in der Mitte, welches das Datenblatt (Webseite, Bild, PDF) im
Browser 6ffnet.

Minimal notig sind Gesamtgute Qws, Freiluft-Resonanzfrequenz fs und
Aquivalentvolumen Vs fiir die Amplitudenverlauf-Simulation. Fiir Berechnungen mit
genauem Absolutpegel und Innenwiderstanden ist die elektrische Gite Qes und die
Maximalleistung Pmax wichtig. Fur alle Reflexabstimmungen (also Bassreflex und
die Bandpassgehause) wird auch der effektive Membrandurchmesser do oder die
Membranflache Sp bendtigt. Die maximale, lineare Auslenkung Xmax ist dabei
ebenso zur Abschétzung der Reflexrohre oder —Tunnel sehr hilfreich.

Mit dem OK-Button werden die Parameter fir alle nachfolgenden Simulationen
gespeichert. Dann sind sie auch im Hauptfenster sichtbar.
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3. Treiber-Eignung

Zur Unterstitzung bei der Bewertung eines Lautsprechers wird zusatzlich zum
Hauptfenster mit dem Modul Tippps (im MenU Akustik/Auswahl Boxentyp) eine
kleine Hilfe gegeben. Hier wird anhand der Lautsprecher-Parameter abgeschatzt,
wie geeignet er in Standard-Anwendungen fur Subwoofer und als Tieftoner fur die
typischen Boxenbauformen ist.

Wird die Eignung als ,schlecht” oder ,bedingt” eingestuft, bedeutet das meist keinen
oder drohnenden Bass, bzw. ein riesiges Volumen oder andere Einschrankungen
wie Uberlange (z.B. 80 cm) Reflexrohre.

Durch die entsprechenden Werte sieht man, dass sich dieser beispielhafte
Ravemaster-Treiber fur alle Standard-Boxen, also geschlossen, Bassreflex,
Bandpésse irgendwie eignet.

Man kann ihn also auch in jedem System simulieren lassen, um festzustellen, was
die bevorzugte Abstimmung oder GroRRe der Box am Ende ist.

ﬂ} Tipps far Ravernaster VAT 104 (1999) >

i 1 &
X is] o
TSPz Ots= 0,35, fz= 29Hz, Waz= 11401, d= 21.2 cm, ULW=1397 |
EBF [Efficiency-B andwidth-Product=fz/Qes] : 70.7 Hz fz/0tz = 82 9 Hz

SPL= 902 dB[1* 1m); Prax= 180 => SPLmax= 113 dB (=@ Pmax]

max. SPL bei fu= 100 % wvaon fz ﬂ J ﬂ

Bl=8.43 M4 [BIFRe= 20,30 M2 s
kritizche obere Grenzfrequenz des Chazsiz : 2950 Hz

maximal empfehlenswerte obere Grenzfrequenz : 1623 Hz

E mpfehlungen :

Eignung fur geschlossenes Gehausze : gut
Eignung fur B azsreflexgehauze : qut

Eighung fur gezchloszenen Bandpazs : moglich
Eigrung fur ventilierten Bandpaszs © gut
Eigrung fur Esponentialhorn : bedingt

Eignung fur offene Box [2.B. PA] : ungeeignet
Eigrung fur Transmizzionline-Spsteme : bedingt
Free-dir-Betrieb : schlecht

Free-Air-Einbau-Daten : Free-&irtYolurmen 5001 ﬂ J ﬂ
Resonanz fo=32 Hz / untere Grenzfrequenz fu=51 Hz / Giite Otz=0.39

=

Die Bewertungen sind nicht allzu ernst zu nehmen, es sind nur Richtwerte.,
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4. Simulation eines geschlossenen Gehauses zum Vergleich

Die geschlossene Abstimmung zeigt, wie zuvor schon vermutet, zu wenig Tiefgang.
Eine untere Grenzfrequenz von 59 Hz ist fir einen Treiber dieser GroR3e (25 cm) zu
hoch.

Die Butterworth-Abstimmung mit einer Einbaugite Q« = 0,707 hat einen maximal
flachen Amplitudenverlauf bei relativ gutem Impulsverhalten. Durch einen Klick auf
eine der 4 Standard-Varianten wird, wenn es durch einen kleineren Qts-Wert
maoglich ist, das notwendige Volumen berechnet.

Mit Entfernen des Hakens bei ,Einbauglite® kann man auch das gewlnschte
Innenvolumen vorgeben und die Gute wird berechnet. Beide hangen direkt
miteinander zusammen. Kleine Volumen ergeben gréRere Einbauglten. Also
prinzipiell mehr Basspegel, aber mit immer weniger Impulsivitdt und meist auch
weniger Tiefgang.

10

Odl

&+ Ravemaster VXT 104 im geschlossenen Gehiuse - O X
. . o - GHP

g Elhbauug;tse Qe (0,707 ? Senenwiderstand |0,05 Ohm, Chassiz-énzahl |1 | Wolumen |38.3 | -

Hilli) = Qb - - Z[Ohm) |8 <
Linkwitz [0.5] Bessel (0,58] Butterworth [0.71] Chebychev [1 Untere Grenzfrequenz fg = 57 9 Hz Resonanzfrequenz fo = 57 8 Hz [ | j

C [uF) 630 <
—~ Bl C i1

A | il b v logarithmizeh [~ -3dB-Messpunkt anpaszsen fe= 293 Hz

20

30

-30dB & 53 Hz

20Hz 40Hz EOHz 80Hz  100Hz 200Hz

Bei Serienwiderstand wird bei aktiven Systemen mit 0 Ohm gerechnet, bei passiven
Systemen werden Kabellangswiderstdnde und Spuleninnenwiderstadnde addiert, da
sie das Verhalten beeinflussen. Sie erhéhen die Einbaugtite Qtc.

Beim Bewegen der Maus dber die Simulation werden die aktuellen
Cursorpositionen (horizontal Frequenz und vertikal Pegel) im Fenstertitel angezeigt.
Wird dabei die linke Maustaste gedrtickt, wird nur die horizontale Position zur
Bestimmung der Frequenz verwendet, es wird dann der Pegel der Simulation
(Abstimmung) angegeben.
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Nun exportiere ich diesen Simulationsverlauf zum Vergleich in #1. (Auswahl-Box
rechts neben dem Button , Tipp®)

Zusatzlich speicherte ich in jedem Simulationsmodul die Abstimmung (also alle
Eingabewerte und TSPs) mit einem Klick auf den Speichern-Button in eine Datei.
Ich nahm jedes Mal die gleiche Datei ,RavemasterBP.bcdcfg®. Diese enthalt dann
die Abstimmungen jedes Typs, sowie die TSPs und das Simulationsergebnis aus
dem zuletzt gespeicherten Modul.

Man kann die Abstimmung auch wieder aus der Datei laden. Wird beim Offnen der
Datei dem Ubernehmen TS-Parameter zugestimmt, werden auch die Treiberdaten
(TSPs) aus der Konfigurationsdatei gelesen und generell weiter in der Software
verwendet.
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5. Simulation Bassreflex

Als zweite Moglichkeit ist Bassreflex in den meisten Fallen die beste Alternative bei
Subwoofern. Mit einem Klick auf ,Abstimmung“ und ,Tipp“ oder eine andere
Variante kann man sich hier mit Startwerten unterstitzen lassen. Nach dem Tipp
sollte man den Haken bei ,Auto Ir, Vr* entfernen, damit das Tool diese Werte nicht
selbst andert.

¢ Ravemaster VXT 104 im Bassreflex-Gehause (Cursor -8,0 dB bei 25,9 Hz) — O *
Anzahl Fokre: |1 »| Rohrdurchmesser (10 cm, Robrlange 20,2 cm, Seferwiderstand (0,05 Ok, Yolurmen |37.1 |
Anzahl Chassis© 1w Rohiflache = 785 crré Rohrabstimmirequenz fr = 31.3 Hz Untere Grenzfrequenz fg = 32.2 Hz

[~ -3dB-Messpunkt anpassen [v logarithmisch v Auto: Iy

Q |export | |Abstimrung v | Kl
1

| Auedl Q=10

“ B

max -0.5 dB @ 48 Hz

-20
30dB @ 32Hz

-30
20 40 B0 a0 1ao 200

Bassreflex bringt mit diesem Treiber sicher den besten Bass, das Volumen ist mit
85 | netto aber doch etwas viel. Nun kann man mit den Rohrmaf3en und Volumen
spielen und sieht direkt die Auswirkungen.

Bei vielen Car-HiFi-Bassen wird auf Kosten des Wirkungsgrades das akustische
Volumen reduziert, doch dann gibt es Probleme mit zu langen Reflexrohren, die
sich bei diesen Abstimmungen nicht mehr gut unterbringen lassen. Das Ergebnis
sind dann die von mir unbeliebten Boom-Box-Abstimmungen.

Prinzipiell gilt fur Bassreflex-Rohre das gleiche wie bei den Bandpéssen unten
beschrieben. Bei einem 25 cm-Subwoofer ist das hier angenommene 10 cm-Rohr
aber voll ausreichend. Den minimalen Rohrdurchmesser kann man mit einem Klick
auf den (linken grinen) Button zum ,Rohrdurchmesser” in einem anderen Modul
abschéatzen, die Beschreibung dazu ist im nachfolgenden Kapitel zum
geschlossenen Bandpass.

Sollte die Rohrlange aufgrund des zu grof3en Rohrdurchmessers zu lang (> 40 cm)
werden, kann man mit dem Reflexrohrmodul evtl. etwas optimieren. Ist das Rohr in
seltenen Fallen zu kurz (< 3 cm), muss der Rohrdurchmesser erhdht werden. Mehr
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als der halbe Chassis-Durchmesser macht aber keinen Sinn, da dann die
Abstimmung in der Praxis nicht mehr so wie simuliert funktionieren wird und zu
viele Mitten durch die Offnung gelangen. Fragwiirdige Eingabewerte werden gelb
hinterlegt. Je groRBer der Rohrdurchmesser, desto niedriger wird die
Tuningfrequenz, also die Resonanz der Bassreflexabstimmung. Je kleiner das
Reflexvolumen, desto langer muss das Reflexrohr fur die gleiche Tuningfrequenz
werden.

Zur Beschreibung des Verlustfaktors QI siehe im nachfolgendem Kapitel beim
Bandpass.

Beim Bewegen der Maus uUber die Simulation werden die aktuellen
Cursorpositionen (horizontal Frequenz und vertikal Pegel) im Fenstertitel angezeigt.
Wird dabei die linke Maustaste gedrickt, wird nur die horizontale Position zur
Bestimmung der Frequenz verwendet, es wird dann der Pegel der Simulation
(Abstimmung) angegeben.

Ich exportierte den Reflex-Verlauf in #2 und speicherte die Abstimmung in die
Konfigurationsdatei.
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6. Simulation geschlossener Bandpass

Der Bandpass hat seinen Namen vom elektrischen Pendant, da er nicht nur eine
untere, sondern auch eine obere Grenzfrequenz zur Abstimmung besitzt.

Dieser geschlossene Bandpass ist eine Mischung aus geschlossenem und
Bassreflex-System. Die Verhaltnisse sind &hnlich. Das geschlossene Volumen
bestimmt wesentlich die Impulsivitdt und Prazision, auch hier gibt es die gleiche
Einbaugite Qt.

Leider hat die Vorgabe der Rohdurchmesser einen grol3en Einfluss. Nur der
Innenquerschnitt ist relevant. Je grofRer er ist, desto weniger Stromungsgerausche
gibt es, aber desto langer muss das Rohr ausfallen. Je kleiner das Reflexvolumen,
desto lAnger muss das Rohr bei gleichem Durchmesser werden.

Mit dem Modul ,Rohrberechnung® kann man den minimalen Durchmesser
bestimmen. Das sollte vor dem Simulieren des Bandpasses geschehen. Man kann
dieses Fenster nicht nur Uber das Hauptmeni, sondern auch aus dem
Bandpassmodul mit einem Klick auf den linken grinen Button (neben der
Weltkugel) offnen.

i erweiterte Rohrberechnungen >
Rohr-Tunnel-Urrechnung Rohilangentransformation
v worgegebenes Rofr Innendurchmesser [cm) |7
Fiavemaster VT 104 (1399) Anzahl Reflexrohre [T ] 2 nominale Lange [cm] 32,5
minimaler Rohrdurchmesser
Rohrdurchmeszszer [om) B.7 . . L .
™ LS-Durchmesser [cm) 31 7 j beide Seiten biindig am Gehausze

" worgegebener Tunnel

rax. lin. Membranauslenkung x<mas [mm] £ |55 J
Anzahl Tunnel ﬂJ ﬂ 2
Ahstirm- Tuning-Frequenz fb [Hz) 3.6 Turselsate ol B p

Wellenlange | = 10,8m, /2= 5,38m, |/4=2 69 bei fb
Tunnelhthe b [cm) 5.9

Anzahl Reflesrohre EI B | 2

Lange 31,7 cm

beide Seiten freiztehend und offen

Lange 33.3 cm

&inzahl Chassis ] R fumetse | B
maximaler lin. Membranhub 17,0 mm

max. Luftverdidngung aller Chassiz V¥d =019 1

mirn. Rohrinnendurchmeszer 4,2 cm b
empfohlener Rohrdurchmesser 5.5 cm N

wenn Auslenkung unbekannt, gilt annahernd.:

mind. 10% der Membranfldche: 17,6 cm®, d=4,7 cm
besser 1/5 der Membranfiiche: 353 cm®, d=6,7 cm
PA-Bésse 1/3 8d - 59 cm? d=8,7 cm gewilinzchter Querzchnitt [qem) 70,5

" worgegebener Querschnitt

Rahilangen-Umrechnung

vorgegebener Durchmesser [cm]  [6.7 > gewiinzchter Durchmesser [cm) 9
vorgegebene Lange [cm) 3z notwendige neue Lange [cm] 609
Anzahl Freflesrohre KN 2 Anzahl Reflesrohre Eli |2

Iv it Luftzaulen-fomek bur zende Werte an Wolumenkarakiur j
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Ich rechnete (im Bild oben links) mit generell 2 Rohren bzw. 2 Tunneln, da sich
diese bei rundem Lautsprecher besser in den Ecken unterbringen lassen. Die
diversen Angaben sagen, dass man dann keinesfalls unter jeweils 5 cm gehen
sollte und um 6...7 cm ein guter Wert ware. Oberhalb von 2x 9 cm sind keine
Stromungsgerausche auch bei grol3en Huben zu befirchten. Je grol3er die
Membranflache Sp und deren Auslenkung Xi desto groRer muss der Querschnitt
(oder Rohrdurchmesser) werden. Deshalb werden die Stromungsgerausche auch
erst bei gré3eren Leistungen und Lautstarken horbar.

Wie man im obigen Bild (Rohrlangen-Umrechnung) sieht, miussten zwei 9 cm-
Rohre aber jeweils 60 cm lang sein, um die gleiche Reflex-Abstimmung wie zwei
Rohre mit 6,7 cm und 32 cm Lange zu erhalten.

In der Mitte kann man errechnen, welche Innenmal3e zwei rechteckige Tunnel
anstatt zweier Rohre (bei gleichem Querschnitt und somit gleicher L&dnge) haben
wirden. Mit einem jeweils (2x) quadratischem Querschnitt von 6 x 6 cm ergeben
sich insgesamt 72 cm?, genauso viel wie bei 2 Rohren mit 6,7 cm Durchmesser.

Die Vorgaben von 2 Rohren a 6,7 cm werden oben (Mitte) im Bandpassmodul
(siehe Bild unten) ausgewahlt.

Dann kann man mit den Vorgaben im Bandpassmodul (links) herumspielen. Ich
wahlte Kurvenform S=7 (max. Pegel, geringe Welligkeit) und eine Einbaugite Q
von 0,7, was einer Standard-Butterworth-Abstimmung (wie bei geschlossenen
Boxen) entspricht.

Um beide Volumen zu verkleinern, nutzte ich die Push-Pull-Variante (Isobarik-
Prinzip), die zwei Treiber anstatt eines Lautsprechers verwendet.

Laut Berechnung musste jedes Rohr dann 39 cm lang sein.

Nun kann man in der Mitte direkt die Volumen und RohrmalRe andern und sehen,
wie sich der Schalldruckverlauf entsprechend &ndern wirde.

Dazu den Haken bei ,Auto Ir, Vr, Vg* entfernen, wenn Abstimmungsanderungen im
Detail auf der rechten Seite gewiinscht sind.

Ich reduzierte die Rohrlange (von 39 auf 33 cm) etwas und vergroRerte minimal das
Reflexvolumen von 13,7 | auf 14 |.

Das Ergebnis liegt bei 38 Hz (-3 dB), -8dB bei ca. 30 Hz. Die Tuning-Frequenz liegt
mit 62 Hz relativ hoch und ein Check im Rohrmodul zeigt ein Minimum von 5,8 cm
und eine Empfehlung von 7,7 cm. Ist also noch OK. (Insbesondere da man
Stromungsgerausche im Kofferraum kaum hort.)

Beim Bewegen der Maus dber die Simulation werden die aktuellen
Cursorpositionen (horizontal Frequenz und vertikal Pegel) im Fenstertitel angezeigt.
Wird dabei die linke Maustaste gedrtickt, wird nur die horizontale Position zur
Bestimmung der Frequenz verwendet, es wird dann der Pegel der Simulation
(Abstimmung) angegeben.
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ﬂ.’! Ravernaster VXT 104 im geschlossenem Bandpassgehduse mit Push-Pull (cursor 29,6Hz / -8,0dB) - O x

Arzahl Laut h 21
PP A —I—I J Reflesrahirange Ir [cm) 33 fr=E616Hz

untere Grenzfreguenz fgunten = 35 Hz
obere Grenzfrequenz fgoben = 34 Hz Reflex-Yolumen Wi [l) 14 W [total)= 35,31

Mittelfrequenz fr = 82,9 Hz gezchloszenes Yolumen Vg (1] (19 Qe =070
Resohanzfrequenz fr=580Hz  “Weligkeit = 00048 [ Auko: kg ‘Wirkungsarad = -3.4 dB

Berechnung
Kurvenbarm ¢ 5 = 0.7 ﬂ L4 * Rohrdurchmesser dr |57 cm 82 HJ ﬂ
Gesamtgite / Gt = 0,70 ﬂ J M " Tunnel g w6 CM Tunnel-/Rohiflache = 71 o Vr
[ » |:[
dr I

Q [espoit | Schallduick = 87 dB B ] verustfaktor QI=15

Sinnulatior

[~ AuwoQl W Push-Pull [Isobarik)

10~ 10de
0d [ —
max 0.2dB @ 71Hz
-0
-20
-a0
20 40 B0 a0 100 200Hz

Eine Unbekannte in jeder Simulation mit einem Rohr oder Tunnel ist der
Verlustfaktor (eigentlich eine Verlustgite) Qi. Typisch liegt der Wert zwischen 10
und 15. Er kann vor allem bei groRen Gehausevolumen aber auch kleiner werden
und die Reflexabstimmung abschwachen. Als Vorgabe versucht BassCADe, diesen
Wert volumenabhangig abzuschatzen. Man kann nach dem deaktivieren des
Hakens ,Auto QI auch mit diesem Wert im Bereich 1...100 spielen, um sich
Veranderungen anzuzeigen.

Das zeigt teilweise auch, wie anféllig die Reflexabstimmung ist.

Diese Bandpass-Konfiguration wurde in die bcdcfg-Datei gespeichert und der
Frequenzverlauf in #4 exportiert.

Mit einem Klick auf den rechten griinen Button ,Gesamtvolumen® kommt man mit
dem Modul ,Volumenberechnung“ (siehe Kapitel ,Gesamtvolumen® dem Gehause
wieder einen Schritt ndher.
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7. Simulation ventilierter Bandpass zum Vergleich

Zur Vollstandigkeit wurde auch gleich der ventilierte Bandpass mit simuliert. Auch er

bendtigt viel Volumen. Der Versuch es mit Push-Pull zu halbieren, zeigt dann aber

schon ziemlich lange Reflexrohre oder —Tunnel.
Konkrete Berechnungsvorgaben ahnlich zu Bassreflex oder geschlossene
Bandpasse sind mir fur ventilierte Bandpéasse nicht bekannt. Mit einigen

Vorgabemaglichkeiten (Auswabhl links z.B. BR1-2-2) habe ich es dennoch versucht.

Berechrung
Anzahl Lautsprecher

<]

1 Lautsprecherpaar

I I NI (Y

1 Rohr (K1), 2 Rohre [K2]

BR1-2-2

JﬂJJJJJJJ e

F.ammer 1 [Rear)
“olumen [[)

Rohrdurchmesszer [cm)
Rohrlange [cm)
I Rohrquerschnitt [gom])

Abstimmfrequenz [Hz)

& Ravernaster VXT 104 im ventilierten Bandpass 6. Ordnung mit Push-Pull-Prinzig

F.ammer 2 [Front}

420 Yolumen (1)

B.7 Rohrdurchmeszser [cm)

20.2 Rohrlange [cm)

383 [ Rohrquerschnitt [gem)
7 Abztimmfregquenz [Hz)

- o
B 112

— Vr Vr

= [

156 o B ol
EEN

[~ Auto Gl v Push-Full (lsobarik]

4] ] verusttakior@i=10

*

W 104
(0dH
max 3,1dB & 6EHz
-0
-20
-0
20Hz 40Hz EOHz 80Hz  100Hz 200Hz

Auch diese Simulation wurde in #5 exportiert und als Konfiguration in einer Datei

gespeichert.
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8. Simulationsvergleich

Im Modul Simulationsvergleich lassen sich dann bis zu 6 verschiedene Verlaufe
gleichzeitig anzeigen. Die jeweilige Farbe und die Strichstarke lassen sich bei den
Optionen andern. Die entsprechenden Simulationen mussen nur vorher
durchgefiihrt und gespeichert (RAM-export) worden sein.

ﬂ:r Vergleich der Simulationen (3/3), Cursor f=40Hz, 86,9dB - m} x
i M1 W2 W2 4 W5 WE 7 s g 11
@ impott | [MRCTTRC [T RC [T RC [T RC M RC [ RCFilel B |egende  (=10.. M0Hz L=63.. 99 d8

I~ Power

Ravemaster ¥XT 104
geschlossen

Yolumen 38.3 |
Einbaugiite Qtc 0.707
Rseriell 0,05 Ohm

fc 57.8 Hz

Ravemaster V=T 104
Bazereflex [21=10]
Wolumen 87.1 1
Raohrflache 78.5 qem

Rohrlange 20.2 cm

Fzerie 0,05 Ohm

R avemaster V2T 104
Bandpass 2.0, izobarik [21=15]
Wolurmen [geschl.] 19,01
Wolurmen 2 [Reflex] 14,01
Rohrflache 705 qem
Rohrlange 32,0 cm
Ravemaster V=T 104
Bandpass B.0. izobarik [31=10]
olumen 1 42,01

olumen 2 21,01

Fohr 1 35,3 gem / 20,2 cm
Rohr 2 108,86 gom # 28,2 cm
Flavemaster V=T 104
Bandpass 2.0, izobarik [A1=15]
Wolurmen [geschl.] 19,01
Wolurnen 2 [Reflex] 14,01
Rohrflache 705 qem
Rohrlange 33,0 cm

BazsCaDe 3519

Hier sieht man mit Absolutpegeln (dazu den Haken bei ,abs“ setzen), dass
Bassreflex den besten Tiefbass bringt und durch die Push-Pull-Abstimmung beim
geschlossenen Bandpass einige Dezibel verlorengehen. Daflr hat er durch die 2
Treiber aber auch die doppelte Belastbarkeit, so dass man damit auch wieder auf
die 90 dB erreicht. Diese dargestellten Pegel ergeben sich jetzt bei jeweils 1 Watt
pro Box.

Auch der ventilierte Bandpass schlagt sich gut, die Uberhéhungen beider
Reflexabstimmungen kompensiert die Verluste des Push-Pull-Prinzips. Er dirfte bei
jeweils Maximalleistung in dieser Abstimmung bei Standardbassen am lautesten
sein.

Restuimee: Wenn es laut und tief gehen soll, dann ist auch viel Volumen nétig. Das
gilt generell, nicht nur bei diesem Treiber.

Je komplexer die Abstimmung, desto anfélliger wird das System fir

Fehlabstimmungen. Da bei der Herstellung Toleranzen entstehen, kann das
Ergebnis bei Bandpassen starker variieren als bei geschlossenen Systemen.
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9. Gesamtvolumen

Die 191 geschlossen und 14| Reflex-Volumen sind die rein akustischen
Arbeitswerte. Also die Innenvolumen, die das Chassis fiur das Arbeiten selbst
benotigt. Da kommen nun aber noch einige Liter hinzu. Durch den direkten Klick im
Simulationsmodul mit dem Gehéause-Button 6ffnet sich das neue Modul gleich mit
den korrekten Startwerten. Hat man das Modul Uber das Hauptmeni (Meni
Mechanik/Volumenkorrektur) gedffnet, kann man hier unter ,Ubernimm Daten von
Simulation® sich ebenfalls gleich viele der nétigen Felder ausfillen lassen.

ﬂ} Erweiterte Brutto-Volumenberechnung 4
‘ ‘ ‘ ‘ |gesn:|'|||:|sser Bandpass j
4 ﬂ 0% gestopft
v Mettovol 33,01 33.0
[v Mettovolumen ﬂ Jﬂ'l.l‘+2|:l%
[ 2 Lautsprecher verdréngen 3,501 1.75 v auto ﬂJ ﬂ Volumen Dammung 0,01
[v Innenplatten-Volumen {1,459 1) 1 ﬂ Platten-Malie (mm): |'| 4 |28E| |2Ei|]
1 Stk. Innenbretter
Geh&usewandstarke 19
[~ Zusatzvolumen (z.B. Weichenteile) () I} ehausewandstarke x (mm)
Tunnelwandstarke 16
v 1. Ventilationsdffiung (3,48 [) unnelwandstarks y (mm)
Anzahi ﬂJ ﬂ ’ Reflexrohrwandstarke z (mm) 4
Gesamtquerschnitt {cm2) 2.0 Luftvolumen 2,301 N
Einzelquerschnitt {cm2) 36.0 ﬂ J ﬂ YL [
Gesamtinnenldnge (cm) 32| viereckig in der Ecke b
Mal a (mrm) G0 a '

Maf b (mm) G0

[~ 2. Ventilationsdffiung (0,711)

Anzahl 1 ﬂ 1

Gesambguerschnitt {cm2) 44 2 Luftvalumen 0,66 1 201
a

Einzelguerschnitt (cm?) 44,2 1 ﬂ £

Gesamtinnenlinge {om) 15 rundes Rohr

Maf a (mm) 75

Mali b {mm) 534
EEES

[ Gib Yolumen an Gehéuse Gesamtvolumen 41,47 |

Das akustische Volumen konnte durch Dammmaterial etwas verringert werden.
Faustregel 20 % bei kompletter Fillung. Dies entsteht durch die veranderte
Schallgeschwindigkeit und der Dichte im Vergleich zu Luft. Da die Luftbewegung
selbst behindert wird, ist das nur bei geschlossenen Abstimmungen wirklich
empfehlenswert, bei Reflexabstimmungen muss man hierbei aufpassen. Ich
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ignoriere in dieser Beschreibung mal diese Methode. (Man kann die Einsparung in
Prozent und den Anteil des gestopften Volumens mit den Schiebereglern oben
rechts einstellen.)

Die Lautsprecher selbst besitzen auch ein eigenes Volumen, das der akustischen
Abstimmung verlorengeht. Oftmals ist dieses Volumen nicht bekannt, dann kann
man es durch die Lautsprechermal’e im Modul ,Eigenvolumen® berechnen oder
zumindest abschéatzen.

Dieses Volumen hangt auch von der Einbauweise ab. Typischerweise liegt es
zwischen 0,5 und 10 Litern. Ist dieses Volumen nicht klein (also z.B. <5 %)
gegenlber dem Innenvolumen der Box, sollte es mit betrachtet werden.

;[.'r Berechnung des Eigenvolumens eines Lautsprecherchassis >
@) Qi [ mesnkommosteten [ ] 3]
V = 2,63 Liter - dd -
] 3
F ¥
| [ ] T
o : N 3
L
o
L]
- d3 . NN X
L]
N
"o
. L] ? LY N T
f W
auBen
- dz2 -
el il |
[v Hinter-Front-tontage des Lautzprechers [ Korb nach aufen [Car-HiFi-Show-wioofer)]
k.orbdurchmeszer d1 [mm) 322 W < Plattendicke Schallwand f [mm] |19
[ Membrandurchmeszer d2 [mm] |2Et| ﬂ k.orbbefestigung w [mm] 10
Schwingspulendurchmeszzer d3 [mm) |5EI tembrankegelhohe = [mm] B0
bl agnetdurchmeszer dd [mm] |1 20 bl agnetztarke y [mm) 40
bl agnetringdurchmeszer dS [mm)] 140 [ < b agnetringbreite z [mm]) 1]
|4_ Seitensztege, mit Lange £ [mm) 135 W <
Dicke » Breite [mm) |5 |2EI Gezamteinbautiefe dt =w + x + y = 110 mm

Das Bild stammt nicht von dem in diesem Projekt verwendeten Treiber.
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Bei Reflexabstimmungen gehen durch das Rohr bzw. den Tunnel ebenfalls
Volumen verloren, sowohl durch das Innere (die Luftsaule) als auch den
umgebenen Aufbau (Wand der Reflexkonstruktion). Deshalb muss man hier
Wandstarken des Gehauses und der Tunnel/Rohr angeben.

Zusammen kommen bei den Volumen dann:

e Akustisch 331(14 1+191)

e Lautsprecherverdrangung 2 Chassis mitje 1,751=3,51

¢ Innenplatte ca. 28x28 x1,9cm (anschrauben der Lautsprecher)

e 1 Tunnelvolumen 3,48 | gesamt (mit zwei Holzseiten) davon 2,3 | Luft

Ich nahm Anpassungen bei den Tunneln vor, dessen Position man wahlen kann.
Mit den Ports in der Ecke hat man weniger Raumverluste.

Das ergibt dann insgesamt ein 41,51 Innenvolumen fir die Box. (also fast 26 %
mehr als die reine Simulation suggeriert.

Mit einem Klick auf den gewlnschten Gehausetyp mit gesetztem Haken bei ,Gib
Volumen an Gehduse“ kann man dieses Volumen, sowie Plattendicke direkt
Ubernehmen.

Je grol3er die Box, desto dicker sollten die Platten sein. Aber auch die Art des
Materials, also bestimmte Holzarten, Spanplatte, MDF oder Multiplex / Sperrholz,
beeinflusst die minimale Plattendicke. Bei sehr groRen Boxen (Richtwert: freie
Kantenlange ohne Befestigung von mehr als 50 cm), sind zusatzlich Verstrebungen
notig, um die Plattenschwingungen zu minimieren.
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10. Gehauseabmalie

Ich rundete das Volumen auf, passte die Hohe und die Tiefen (Schrage) an den
vorhandenen Platz im Fahrzeug an.

g:r Gehduse: Trapezfarmig / Car-5Subwoofer (Ravemnaster VAT 104) — O X
?fﬁ:‘nﬁ:?& bess b out T yiny ’42— Aubervolumen a IW I, Werlust durch Eckleisten 5.7 | Mazze 10,7 kg
7 Vout, tu, ta, b ==> b, ¥in s Leistenquerschnitt in rmm |35 w (50 [ Eckleisten innen verwenden Hihe der Schrdge 366 mm
€ totuhb==YVinvou | Fetendickeinmm 13 -
Zuszchnitt :
Front: 443mm » 237 mm
Gehauserezonanzen [Hz] 417 572 Breite [mm) |443 Neigungswinkel B7.5° E :‘v Boden: 449mm = 442mm
Tiete [oben] 310 mm Tiefe [unten) 450 mm Hiohe 338 mm Leimstarke:1 Smm Deckel: 449mm » 318mm
ﬂ J ﬂ ﬂ J ﬂ ﬂ J ﬂ min Schrage: 449mm » 330mm [Fest Srim)
ﬂ J M Seite: 297mm, unten 400mm, oben 275mm

[ zoom Schnittbreite [schrag): 21 mm

Seite

Da ich noch Platz hatte, vergroRRerte ich das geschlossene Volumen spater etwas,
damit wurde die Kiste mit ca. 49 cm etwas (5 cm) breiter.

Naturlich sind die Berechnungen bei dieser Gehausekonstruktion in der Praxis
aufwandiger, da die beiden Tunnel durch das geschlossene Volumen hindurch
gehen.
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Am Ende des Aufbaus sollte man durch entsprechende Messungen des
Impedanzverlaufs und eventuell des Frequenzgangs ein Teil der Simulationen

Uberpruft werden. Mit zwei Impedanzmessungen kann man auch den zuvor nur

abgeschatzten Verlustfaktor Qi nachtréaglich bestimmen.

Das Messen von Schalldriicken im Bassbereich ist aber extrem raumabhéangig und
somit fehlertrachtig.

Als Messsoftware verwende ich den Room-Equation Wizard (REW [02]), deren
Ergebnisse im CSV-Format (comma separated values) in eine Textdatei exportiert
werden konnen. Dieses JAVA-basierende Tool lauft unter Windows, Linux und

12
1
1

o
10
35
30
25
80
78
70
65
60
i)
50
45
40
38
30
25
20

Mac-OS.
& Import von Messdaten - O X
o Mittelung Pegel
o iots N — :
alle Messwerte einlesen h ﬂ (v 1/24 Oktave ﬂ Wertezelen: 53413
g ; Frequency: 10.1... 20000 Hz [59413 Werte)
’;‘fz'_e'geMe_SS“"g 100 Mitelung Phase <] | [Lovet 255.91.8 avg 34.9 (59413 Werte
jimooticitereaut L[| & ohne Phase: -180.0...160.0 (53413 wete)
2 2 20000 " 176 Oktave j in 2807 Werte : 30 [10.0Hz]...2830 [20000Hz]
3] 3] ¥
i i
 Volbersich [~ Phase [~ OdB-Ref |Name Offzet: [91.8 Komektur |0 B Giehausesimulation 4 ﬂ
E
0
1
f‘]'l i Jﬂl " nu)qlv-lvlnr“m
L Y I}
A M A A V[
/ Tl M
/ 1 ;
\/ VIR !
~ ! L LI P
!
P | I
AN
\
W ¥,', M
e ],
Mo dwd
10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1k 2k 3k 4k 5k 10k 12k 16k 20k

Der importierte Frequenzgang lasst sich auch in eine Boxensimulation (z.B. #4)

exportieren und danach mit der Simulation im Modul ,Simulationsvergleich® direkt
mit den Simulationen vergleichen.
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12. Quellen

[01] Beschreibung Boxenprojekt 4 auf www.selfmadehifi.de/proj4.htm

[02] Room-Equation-Wizard: www.roomegwizard.com/
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