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Vor wort: Warum aWiro?

AAl chi habe dieses Dokument al l
sehr h2ufi g AWirn. War um?

A Sehr viele Menschen haben dazu beigetragen, dass ich
dieses Dokument schreiben konnte. Ich habe viel von Ihnen
gelernt und viel mit Ihnen kreiert.

A Es fihlt sich wie das Ergebnis gemeinsamer Arbeit an.

A Ein besonderes Dankeschon geht an Andreas Heggendorn
von Musicwonder mit dem ich den intensivsten Austausch
zU diesen Themen hatte und habe.

A Ebenfalls vielen Dank an Harry Rupf, Guido Riedel, Markus
Grelka, Thomas Schmidt und weitere HiFi-Begeisterte, die
auf dem Weg hierher mitgewirkt haben.
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Musik so horen, wie sie uns bewegt

A Das ist das wichtigste Ziel.

A Viele Faktoren spielen eine Rolle, z.B. die Anlage mit all
Ihren Komponenten, der Raum, die Aufstellung, der
personliche Geschmack, die aktuelle Verfassung.

A Wir horen nicht nur mit den Ohren, sondern mit allen Sinnen
und wir selbst splren, was uns bewegt und gefallt.

A Unser Beitrag zum Ziel

A Teil 1: Wir entwickeln eine aktive Frequenzweiche und schaffen technisch
die Grundlagen flr ein emotionales Hdorerlebnis.

A Teil 2: Wir héren und tunen den Klang individuell nach unserem
Geschmack.

A Wir horen Musik so, wie sie uns bewegt.



Uberblick zum Inhalt: Was kommt?

A Unser Mittel zum Zweck sind FIR Filter.

A In dieser Dokumentation beschreiben wir:

A Vorbereitung: Hardware, Software, Einstellungen

A Teil 1: Entwicklung aktiver Frequenzweichen
A Workflow 1: Das Beste aus jedem Treiber rausholen
A Workflow 2: Zusammen groRR Aufspielen
A Workflow 3: Der Raum macht die Musik
A Workflow 4: Perfect Timing

A Teil 2: Klangliches Finetuning
A Workflow 5: Beim Horen meine Zielkurve einstellen
A Workflow 6: Beim Horen meinen Traumklang finden
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Abgrenzung: Was kommt nicht?

A Wie man diverse HiFi-Geréte, Kabel, sonstiges Zubehor
auswahlt, miteinander kombiniert und einrichtet,

A wie man seinen Raum akustisch verbessert, den besten
Horplatz findet und wo man seine Lautsprecher und
Subwoofer platziert,

A wie man einen vorhandenen, passiven Lautsprecher
umbaut, um ihn vollaktiv zu betreiben,

A theoretische Grundlagen der Lautsprecherentwicklung und
Signalverarbeitung,

A uv.m.
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Vorbereitung
Software, Hardware,
Einstellungen
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Vorbemerkung

A Wir haben bestimmte Hardware und Software verwendet,
um das Beispielprojekt in diesem Dokument durchzufihren.

A FIR Filter Verarbeitung ist moglich mit diverser Hardware.
A FIR Filter Entwicklung ist moglich mit diverser Software.

A Fir Kenner und Nutzer anderer Geréte und Tools ist es
leicht moglich, die hier gemachten Angaben passend auf ihr
Equipment zu Ubertragen.
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Hardware

A Windows PC
A FIR-BoxX . B

A Audio Interface
A z.B. Focusrite Scarlett Solo (4th Gen)

A Messmikrofon

A Mikrofonstander
A Kabel
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Software

A Chrome Internetbrowser
A https://www.google.com/chrome/

A Room EQ Wizard Beta (REW)

A https://lwww.avnirvana.com/threads/rew-api-beta-
releases.12981/

A rePhase
A nhttps://rephase.org/
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Voreinstellungen

Windows
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Audiointerface Sample Rate 44.100 Hz

' Scarlett Solo 4th Gen Device Settings X

. Device Information

Device: Scarlett Solo 4th Gen
Versions: Firmware: 2188 Driver: 4.124.3
Serial: S191VFC3719F6E

Streaming Settings

Sample Rate 44100

Buffer Size 1024 v
Clock Source USE Interna
' Clock Status SYNCED

Latency Information

Round-Trip Latency: 97.8ms - (4312 samples)
B safe Mode
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Hinweis: ASIO vs. JAVA

A Wenn moglich in REW immer ASIO Treiber verwenden.
Damit erfolgt der Zugriff auf das Audiointerface direkt.

A Achtung bei der Verwendung von JAVA in REW (z.B. in
Verbindung mit einem miniDSP UMIK-1 Mikrofon). Die
Windows-Einstellungen fur das Audiointerface sind aktiv.

A Im Folgenden werden die korrekten Windows-Einstellungen
In der Windows Systemsteuerung gezeigt, die bei
Verwendung von JAVA gesetzt sein sollen.

A Bei Verwendung von ASIO sind diese Einstellungen egal.
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Systemsteuerung - Sound

B Hardware und Sound

— o X

&« S5 v N = > Systemsteuerung * Hardware und Sound v O Systemsteuerung durchsuch.. @

Startseite der Systemsteuerung

System und Sicherheit
MNetzwerk und Internet

® Hardware und Sound
Programme
Benutzerkonten
Darstellung und Anpassung
Zeit und Region
Erleichterte Bedienung

o

&

~ @ e S

Gerate und Drucker
Gerat hinzufligen Erweiterte Druckereinstellungen | Maus .‘yGeréte—Manager
Windows To Go-5tartoptionen &ndern

Automatische Wiedergabe
Standardeinstellungen fir Medien und Gerate andern
CDs und andere Medien automatisch wiedergeben

Sound

Systemlautstarke anpassen | Systemsounds dndern | Audicgerdte verwalten

Energieoptionen
Akkueinstellungen andern | MNetzschalterverhalten dndern | Energiesparmodus dndern
Energiesparplan auswdhlen | Energiesparplan bearbeiten

Windows-Mobilitatscenter
Haufig verwendete Mobilitdtseinstellungen dndern | Einstellungen fir eine Prasentation anpassen

Stift- und Fingereingabe
Tablettstifteinstellungen @ndern | Bewegungen aktivieren oder deaktivieren
Bewegungen zum Ausflihren bestimmter Aufgaben festlegen

Einnarainnashooinctalliinnan Sndarn
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Sound 0o Wiedergabe - Konfigurieren

2 Sound X
Wiedergabe Aufnahme Sounds Kommunikation

Die folgenden Audiowiedergabegerate sind installiert:
Lautsprecher
U 2- Focusrite USE Audio
o Standardgerat

4 - DDC Display
% AMD High Definition Audio Device
Standardkommunikationsgerat

f"\ Kopfhdrer

(i,r Arylic Test Amp
¥ Getrennt

f"\ Kopfhdrer

@p‘- EarFun Free Pro
W) Getrennt

f\ Kopfhdrer

(i,r EarFun Free Pro 2
A(¥ Getrennt

f"\l Kopfhérer

=) Fmwliim Cernn Pen B 1 lnmale Cen s

Konfigurieren Als Standard ‘v Eigenschaften

Abbrechen Ubernehmen
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Konfiguration 1 - Stereo - Weiter

¥ Lautsprecher-Setup

Wahlen Sie lhre Konfiguration aus.

Wahlen Sie die Lautsprechereinrichtung aus, die
der Konfiguration des Computers entspricht.

Audiokanale:

PTESten

Klicken Sie oben auf einen beliebigen
Lautsprecher, um ihn zu testen.

Abbrechen
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Konfiguration 2 - Vollspektrum

é

¥ Lautsprecher-Setup

Wahlen Sie Vollspektrum-Lautsprecher aus.

Satellitenlautsprecher haben meist einen

begrenzten dynamischen Bereich und missen mit

einem Subwoofer verwendet werden. Wenn lhre P 8 A
Konfiguration Vollspektrum-Lautsprecher umfasst,

wahlen Sie diese aus.

Vollspektrum-Lautsprecher:
2 vorne links und rechts

Surround-Lautsprecher

Klicken Sie zum Testen auf einen beliebigen Lautsprecher,

Abbrechen

MUSIC
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Eigenschaften - Erweitert

: Q) Eigenschaften von Lautsprecher X
| Allgemein Pegel Erweitert Raumklang

Standardformat

| Wahlen Sie die Abtastrate und die Bittiefe aus, die im
gemeinsamen Modus verwendet werden soll.

[ 24 Bit, 44100 Hz (Studioqualitat) W bTesten

| Exklusiver Modus

Anwendungen haben alleinige Kontrolle dber das Gerat

Anwendungen im exklusiven Modus haben Prioritat

Standards wiederherstellen

Abbrechen Ubernehmen
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Eigenschaften - Raumklang

Q) Eigenschaften von Lautsprecher X
Allgemein Pegel Erweitert Raumklang

Raumklangformat

| Wahlen Sie das anzuwendende Raumklangformat aus.

[ Deaktiviert w

Standard wiederherstellen

oK l Abbrechen Ubernehmen
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- Aufnahme

? Sound

Wiedergabe Aufnahme Sgunds Kommunikation

Wahlen Sie ein Aufnahmegerat aus, um die Einstellungen zu andern:

Analogue 1 + 2
2- Focusrite USB Audio
Standardgerat

DY |y

“

2N PN OB D,

Microphone Array
AMD Audio Device
Bereit

Kopfhdrer
EarFun Free Pro 2 Hands-Free
Getrennt

Kopfhorer
EarFun Free Pro Hands-Free
Getrennt

Kopfhérermikrofon
EarFun UBOOM L Hands-Free
Getrennt

Kopfhdrer

DIT Edma Hande-Eron

Konfigurieren

Als standard ‘v

Abbrechen

Eigenschaften

Ubernehmen

MUSIC
WONDER
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Eigenschaften - Erweitert

| =2 Eigenschaften von Analogue 1 + 2 X

| Allgemein Abhéren Pegel Erweitert

Standardformat

| Wahlen Sie die Abtastrate und die Bittiefe aus, die im
| gemeinsamen Modus verwendet werden soll.

[ 2 Kanal, 24 Bit, 44100 Hz (Studioqualitat) e

| Exklusiver Modus

Anwendungen haben alleinige Kontrolle dber das Gerat

| Anwendungen im exklusiven Modus haben Prioritat

Standards wiederherstellen

Abbrechen Ubernehmen
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Voreinstellungen
Room EQ Wizard (REW)
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REW 0 Preferences - Soundcard

Preferences — X

Soundcard Calfiles Comms AP| Analysis Equaliser = View

Drivers ASIO Device
ASIO v Focusrite USB ASIO v ASIO Control Panel Reload |
Sample rate Output Input
M1kHz - 1: Qutput 1 hd 2 Input 2 v
Secondary output Virtual balanced input Diff v
WV 2 Output 2 -
Timing reference output Loopback input
Input options 2: Output 2 v 1: Input 1 v
Invert
High pass Sweep level: -150 & dBFS
Treat 32-bit data as 24-bit
Soundcard calibration
Focusrite USB ASIO at 44,1 kHz Calibrate soundcard...
focusrite-scarlett-solo-4thgen-44.1.cal B X Make cal file...
Levels
Use main speaker test signal to check levels ¥ | Check levels... Generate debug file...
Use pink periodic noise for level checks throughout REW
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REW 0 Preferences 0o Cal files

Preferences - X
Soundcard Cal files Comms AP Analysis Equaliser  View
Soundcard cal files Mic cal files
X Focusrite USB ASIO X Focusrite USB ASIO
441 kHz focusrite-scarlett-solo-4thgen-44.1.cal B X ¥ Separate cal for each input
48 kHz focusrite-scarlett-solo-4thgen-48.cal B X ECM-8000-horizontal.bd = X
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REW 0 Preferences 0 Analysis

Preferences = X

Soundcard = Calfiles Comms APl Analysis  Equaliser  View

Impulse response window defaults

Left side Right side IR decay/waterfall left IR decay/waterfall right
[Rectangular '] Rectangular A Hann v Tukey 0.25 v
Set window widths automatically Waterfall (audio data) Spectrogram
Default width (ms) 500 ¥ Default width (ms) 1.000 Gaussian v Gaussian v
Add frequency dependent window FDW units: cycles ¥
Add multi-time window Multi-time 1.000 .. 1,1 ms -
Impulse response calculation Frequency response calculation
Truncate IR after 1.7 s v Decimate IR Allow 96 PPO log spacing No smoothing v
For imports set t=0 at impulse peak v Adjust clock with acoustic ref Show response below window limit
IR oversampler Windowed sinc v Adjust clock with loopback Use right window width for min valid frequency
Loopback delay reference is IR peak Align IR peak Limit cal data boost to 20 dB Apply cal files to distortion
Set FSAF folder Align t=0 to a sampling instant
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REW 0 Preferences

Preferences

Soundcard Cal files Comms AP

Graph
O Use thick traces
Use antialiasing for traces
Use thicker traces for averages

Show aspect ratio dB/decade

Freq axis start (Hz) 20 -
Freq axis preset 1L 10 =
Freq axis preset 1R 250 ¥
Interface

Show/hide options b

Disable tooltips

Opaque control panels
Right press to pan graph

Suppress soundcard errors
Animate measurements list

Full scale sine rms is 0 dBFS
Mousewheel adjusts controls on hover

Analysis = Equaliser = View

Enable mousewheel zoom
Limit mousewheel zoom rate
Save trace colour with measurement

Use large icons

Freq axis preset 2 L 20 %
Freq axis preset 2 R 20000 %
Window on top options v
Colour scheme: Light +
Distance units: metres ¥
Speed of sound (m/s): 3430 #
Tuning frequency (Hz): 40 3
Octave notation: American ¥

d View

Trace highlight options v

Show watermark text on graphs

Watermark opacity: 10 %
Default trace colours @@ ®
Preset 1 aspect ratio: As plotted
Preset 2 aspect ratio: As plotted *
*Font options v
*Maximum measurements: 300 ¢
*Max RTA inputs (Pro): 16 &
*Max level meters inputs (Pro): 16 o

*Use English in the Ul

Settings marked * are applied after restart

MUSIC
WONDER
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REW - Measure

Make a measurement

| Type SPL Impedance
Name:
Will appear as: )
L
Add to group
Notes:
% Keep for next measurement
Start Freq End Freq
Range: 20 % 22050 v Hz
RMS
-~
Level:

-15 dBFS

© ders

4

Warnings: Low levels, High distortion, Low SN

No abort triggers selected

Ready to measure...

Input:

MUSIC
WONDER

X

Method: Sweep FSAF

Add number Length Repetitions
ings: 256k * -

Add date/time E Settings: 56k 1 59s
Use as entered Timing: No timing reference v
Prefix with output Set t=0 at IR peak v
Append level

Playback: From REW From file

Sample rate: 44.1 kHz v

Mode: Single measurement v
dBu Setup: Start delay 15 v
dBV
Volts Output: 1: Output 1 v

Sec. output: )

Options: None selected v

[¥) Capture noise floor
Input 2
fzEs on Focusrite USB ASIO il
Calibration files...
Check levels Start Abbrechen
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Beispielprojekt
HECO PSM 1000

Arbeitsverzeichnis und Dateien
rePhase
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Vorbemerkung: Warum die HECO?

A Es ist ein 3-Wege System und damit nicht zu einfach.

A Die Treiber der HECO spielen unkorrigiert nicht besonders
sauber. Daher sieht man die Effekte der Korrekturen gut.

A Die HECO ist nicht spiegelsymmetrisch aufgebaut. Daran
kann man besondere Feinheiten der Entwicklung ftr Timing
und Dampfung zeigen.

A Sie ist ein schones Beispiel fur Vintage und Nachhaltigkeit

A Baujahr 1980/1981
A StraRenpreis zwischen 50 und 150 Euro
A passiv absolut kein Uberflieger

28



Arbeitsverzeichnis einrichten
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“—

@Neuv

>

.~ @ Bidjan - Bidjan T

2

0 Elemente

HECO-P5M-1000-Workshop

E] Katalog

@ Bidjan — Personl

Aufnahmen

Backup-Data4.

<> OneDrive HECO-PSM-1000-Workshop HECO-PSM-10(  Q
Tl Sortieren ~ “es ([ Details
(] Name Anderungsdatum Typ Grike
Dieser Ordner ist leer.
= |4
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rePhase Dateien und Filter erstellen

- O X
HECO-PSM-1000-Workshop X +
< T &} & OneDrive > -+ FIR-Dateien > HECO-PSM-1000-Workshop HECO-PSM-1000-Workshop+ Q.
® Neu - T Sortieren ~ = Anzeigen ~ ee (B Details
- e
o Apps (J MName Anderungsdatum Typ GroBe
= Aufnahmen CorB.dbl 20.10.2025 20:47 DBL-Datei 128 KB
> & Backup-Datad; a CorM.dbl 20.10.2025 20:47 DBL-Datei 128 KB
a CorH.dbl 20.10.2025 20:46 DBL-Datei 128 KB
@ Besprechunget
H.rephase 20.10.2025 20:42 REPHASE-Datei 2KB
> M9 Bilder Bl birep N
E M.rephase 30.08.2025 17:49 REPHASE-Datei 2KB
> [l Desktop
| | E B.rephase 30.08.2025 17:49 REPHASE-Datei 2 KB
> gz Dokumente ‘

@  Evernote-Test-
@ Foto-Uploads

oo General

@ Microsoft Copi
@ Microsoft Tear
o Notebooks

@ Office Lens

| & Elemente E O
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rePhase Hochtbner -H

B H - rePhase 143

- a X
File  View Help -
Load Settings... e
Load Recent Settings P :Y
Load Settings From Clipboard o

Save Hier speichert man die

Save - . . <
Save Settings To Clipboard Arbeitsdateien von
Reset Settings rePhase (hier: H.rephase)

Import Measurement.., e

Import Measurement From Clipboard

Clear Measurement

Clear Result ! ; 1800
500Hz Tz Mz SkHz 10kHz 20kHz
Save Gra P h Screenshot As iphic Phase EQ | Paragraphic Gain EQ Impulse Settings Ranges | Measurement |
e taps |16384 samples
= Views | 1 2 3| 4] 5 | copy
Save Window Screenzhot As... FFTlongth [f5538 =] samples [vzle]e]s]

S — Piuws [1or [ 0 1o F]
optizaon [rone =] to [-100 =] ap e | B
oo [taio0 =] ke wrap phase |yes v |

format [64 bits EEE-754 (.dbi) ~|

fiename ‘Ccrﬁ

- IT directory ‘C:\Users\ﬂld]an Tschaitschian\O1
polarity | nom ¥ generate ‘
time | norm ﬂ

mpulse delay: 8192 samples, 185.76 ms
max response: 0 dB, max impulse: -0.41 dB
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rePhase H 0 General 0.00dB

General | Filters Linearization |

Output Settings

+0 —I—

(=]
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rePhase H 0 Linear -Phase Filters

General | Filters Linearization | Linear-Phase Fiters

Linear-Phase Filters

freq

1000 H=z

dB/oct I; <H2

high-pass setzen flr
Treiber, die beim Messen
nicht mit niedrigen
Frequenzen belastet

type shape param
|high-pass | |Linkwitz-Riley ¥l | 48 dB/oct
high-pass j LI |
high-pass ﬂ
high-pass j
high-pass ﬂ
high-pass v | werden sollen
high-pass ﬂ —
high-pass ;I ;I dB/oct

1000 Hz

MUSIC
WONDER

Minimum-Phase Filters | Paragraphic Phase EQ | Paragraphic Gain EQ |

Tips

Check for ampltude ripples
down to your noise floor
using a large range in the
graph, and try different
windowing (blackman or
nuttall should give good
results) and optimization
settings.

VWhen using Brickwall fiters,
make sure you use the
same taps, centering and
windowing settings for both
sides of the crossover or
complementarity will be lost.
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rePhase H 0 Basiseinstellungen Filter

Impulse Settings

P e mendkatel  wi r
Filter CorH.dbl erstellt
und im Arbeitsverzeichnis
gespeichert

taps |16384 samples

FFT length [65536 v | samples
centering middie j

use closest perfect impulse j

windowing |hann :I
optimization |none ﬂ to IJDEI j dB
rate [44100 v| Hz
format |64 bits IEEE-754 (.dbl) -
y d fg&n?me CorH <

directory |C.Wsers\Bidjan Tschaitschian\O

=

generate ‘

Wir nutzen vorgegebene

Filternamen: CorH (fir M,

G, B entsprechend CorM,
CorG, CorB)

mpulse delay: 8192 samples, 185.76 ms
max response: 0 dB, max impulse: -0.41 dB
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rePhase H 0 Basiseinstellungen Anzeige

Ranges Measurement |

Views | 1 2]3|4l5|copy|

Frequency [20Hz +| to |20kHz +|

Ampitude |-10dB +| to |10dB ¥/

Phase |-180° +| to |180°

v
—— -——

hide result phase below |-100dB v

wrap phase |yes v

—

35



rePhase Mitteltoner - M
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B M - rePhase 143 = a X
File View Help
10 180°
] 157.5
3
128
- 112.5
5 0
4 675
3
a5
2
1 2.5
-22.3°
2
-45°
-3
4 7.5
5 0
- 112.58°
K
135°
I
-10 T T T u T — — — -180°
20Hz 50Hz 100Hz 200Hz 500Kz TiHz 2kHz SkHz 10KHz 20KHz
Generﬁl‘ Fitters Linearization | Linear-Phase Fitters | Mini Phase Fitters. ic Phase EQ | Paragraphic Gain EQ Impulse Settings Ranges Measuremant|
‘ taps (16384 samples ) R
Linear-Phase Filters Views ’THMM
type shape param freq J) . . Frequency |20Hz LI to |[20kHz LI
‘mgn-pass LI ILmkwnz‘RiIEy LI I 48  dBloct I 100 Hz hlgh_paSS bel M ZUI I l Amplitude |-10dB ;I to [10dB LI
i S meme Schutz beim Messen ) L
|nigh-pass  ~[ | =1 dBloct | 1000 Hz hide result phase below |-100d8 ¥ |
[nigh-pass =] | = | dBloct [ 1000 Hz (klelner aIS bel H) e piaedllves [}
‘mgn-pass LI I LI I dBloct I 1000 Hz
‘h»gn-pass LI I LI I dBloct I 1000 Hz :;:'::e“sf(gz?:'ﬁ:‘::!eﬁners- I - -
same taps, centering and flename ‘Ccrl.l
‘hbgh-pass LI I LI I dBloct I 1000 Hz windowing settings for both
sides of the crossover or directory ‘C:\Users\ﬂld]an Tschaitschian\O1
‘hbgh-pass LI I LI I dB/oct I 1000 Hz complementarity wil be lost

generate

impulse delay: 8192 samples, 185.76 ms
max response: 0 dB, max impulse: -0.04 dB
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rePhase

Basstreiber

MUSIC
WONDER

E & - rePhase 143 = a X
File View Help
10 180°
s 157.5°
3
138¢
- 1125
5 0
4
2
a5
2
1
-1 -22.5°
-2
45°
a
“4 875
- £
- 128
K]
RELS
2
9 -157.5°
-12 T T T T T T T T -180°
20Hz 50Hz 100Hz 200Hz 500Hz THz 2kHz SHz 10KHz 20kHz
General | Fiters Linearization | Linear-Phase Fiters | Mini Phase Fiters ic Phase EQ | Paragraphic Gain EQ Impulse Settings Ranges | Measurement |

Linear-Phase Filters

twpe 16561 sampes

type shape param freq
[low-pass = | =] dBloct [ 1000 Hz
|nigh-pass =] | =l dBloct | 1000 Hz
|nigh-pass =] | =1 dBloct | 1000 Hz
|nigh-pass  ~] | =l dBloct | 1000 Hz

beim Basstreiber
kein Schutz

'—L[ samples
I

— =

<]« Fioo =] o6
—L[ Hz

s

Ihigh-pa&i LI |

dBloct | 1000 Hz
When using Brickwall fiters,

Ih»gn-pass LI I

dBloct I 1000 Hz make sure you use the

same taps, centering and

Imgn-uass LI I

dBloct I 1000 Hz windowing settings for both

sides of the crossover or

Imgn-uass LI I

dB/oct I 1000 Hz complementarity will be lost

format [64 bits [EEE-754 (.dbi) ~I

fiename ‘Cnrﬁ

directory ‘C:\Users\ﬁld]an Tschaitschian\O1

generate

impulse delay: 8192 samples, 185.76 ms
max response: 0 dB, max impulse: 0 dB

Views [1 2| 3|45 conv
Ampitude [-108 ~[ 1o [108 =]
phase [180° ~| to [180° |
hide resutt phase below [-10008 |
wrap phase ,ﬂ
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Beispielprojekt
HECO PSM 1000

Aufstellen fur die Nahfeldmessungen
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Lautsprecher frei im Raum aufstellen

A Wir messen zunéchst mit einem Lautsprecher,
Aam besten drauCen &,

Aé oder | ieber im War men,
A mdglichst weit weg von Boden, Decke und Wanden.

A Wir wollen Raumeinfliisse durch friihe Reflexionen
moglichst klein halten.
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Ab auf die Werkbank mit Entkopplern
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Die HECO PSM 1000 Front
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Rlckseite mit SpeakOns (nach Umbau)

PSM 1000

Gerite-Nr. 2110191/ 1 2 4 7 8

Nenn-/Musikbel. 100/150 Watt
AnschluBwerte 4 Ohm/8 Ohm
Impedanz 4 Ohm

L. Mheco

Heco Hennel+Co GmbH 6384 Schmitten 1
AN B L s ] By ™ F SR RN oy, 2T AN

Low High
4-adrig fur B und G

4-adrig fur M und H
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Kann gleich losgehen
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Beispielprojekt
HECO PSM 1000

Den Lautsprecher in der
Musicwonder  Software der FIR  -BoxX

anlegen
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Musicwonder WebApp zur Entwicklung

A Wir arbeiten mit der WebApp von Musicwonder.

A In unserem Beispiel heifl3t unsere FIR-BoxX Amu si c wo n d
3004n. Das 1 st der Host name.

A Im Browser folgendes eingeben:
http://musicwonder-3004.local/developer/

A Es offnet sich eine Seite mit den Bereichen Common,
Settings, Speaker und Filter.

45
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Ubersicht aller Bereiche

Common ®
Standby
Hostname ' musicwonder-3004

Brand

Settings

Status Brutefir

88

Input QPT 1 v rename
Allow filter bypass

Volume @ 0
Startvol  cn——f 40

Speaker

Speaker | Default -

Profile 1ch-B-Fullrange -

Tuning none ~

Voicing none ~

Partitions | 16 ~

H (SpeakOn High 2) LR
M (SpeakOn High 1) LR
G (SpeakOn Low 2) L/R

B (SpeakOn Low 1) [ @) O LR

Filter

B CorB.dbl v O att| 3 del 0

0s:09.96, Fw:2.13
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Settings

Wir arbeiten mit dem
ersten Analogeingang

Status Brutefir _/'/ ()
@)

Input (LINE 1 v] rename

Settings

Allow filter bypass
Volume o 0

Startvol e 40
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Speaker @ wir legen einen neuen an

Speaker

Speaker  Default v
.

Profile

4" rename Speaker

Tuning copy Speaker

| delete Speaker

Altona
Partitions | pefault

heco PSM 1000

Voicing

H (SpeakO L/R
Scoft-176

M (SpeakOn High 1) L/R

G (SpeakOn Low 2) L/R

B (SpeakOn Low 1) (@) O LR
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Wir suchen einen passenden Namen aus

Auf musicwonder-3004.local wird Folgendes angezeigt:

Enter new speaker name:

[HEED PSM 1000 Dl‘r'| ]

“ Abbrechen
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Wir aktivieren H, M und B (3

Speaker

Speaker  HECO PSM 1000 DI* v

Profile Default
Tuning none
Voicing none

Partitions 16

H (SpeakOn High 2)
M (SpeakOn High 1)
G (SpeakOn Low 2)

B (SpeakOn Low 1)

o

W

olle

8

-Wege)

O LR
O /R
L/R

O LR

MUSIC
WONDER
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Wir laden unsere Basisfilter hoch

Filter

H att 3 del o0
CorH.dbl

M att 3 del 0
LJ upload filter

B 1 delete filter att 3 del 0

) bypass filter
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AuUs unserem Arbeitsverzeichnis

@ Offnen
<« v « (eschaftsideen > Hifi » Activaudio-Harald-Rupf-FIR-BoxX » FIR-Dateien » HECO-PSM-1000-Workshop
Organisieren « Meuer Ordner
> [l Desktop Name Anderungsdatum Typ GréBe
> & Dokumente ‘ @ CorB.dbl 20.10.2025 20:47 DBL-Datei 128 KB
5 Evernote-Test- ‘a CorH.dbl 20.10.2025 20:46 DBL-Datei 128 KB
& Foto-Uploads a CorM.dbl 20.10.2025 20:47 DBL-Datei 128 KB
@a General
@ Microsoft Copi
@ Microsoft Tear
@ Notebooks
= Nffirelanc

Dateiname: |CorH.dbl

MUSIC
WONDER

X

HECO-PSM-1000-Workshop ..
=- 0 0

v| DBL-Datei (*.dbl) v
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WONDER
Startklar 0 die Filter sind aktiv
Dampfung
(Attenuation)
Default: 3 dB
Filter -
H CorH.dbl v att 3 del 0

@)
M CorM.dbi v ‘:) att’ 3 del 0
. @)

B | CorB.dbl v] att 3 del| o
Delays

Default: 0 Samples
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Zwischenstand d gut vorbereitet

A Hardware und Software laufen und sind eingerichtet.

A rePhase Arbeitsdateien und erste Filter zum Messen sind
erstellt.

A Die Filter sind in der FIR-BoxX geladen.

A Ein Lautsprecher und der Mikrofonstander sind geeignet
aufgestellt.
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Teil 1
Entwicklung aktiver
Frequenzweichen
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Workflow Tell 1
Das Beste aus jedem
Treiber rausholen

Messen und Linearisieren im Nahfeld
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Nahfeld o WebApp

In der Musicwonder WebApp
A Eingang Line 1
A Modus Endstufe, d.h. Volume auf 80 - 100%

A Wir steuern die Lautstarke beim Arbeiten mit dem Volumeregler des
Audiointerface.

A Einschalten des Treibers, der gemessen wird
A Ausschalten der Treiber, die nicht gemessen werden

A Hochladen von Filtern, wenn diese in rePhase bearbeitet
wurden
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Nahfeld o REW

In REW pro Treiber

A Mehrere Messungen aus verschiedenen Abstanden

A Impuls und Phase priifen

A SPL angleichen (SPL Alignment)

A Messungen mitteln (Vector Average)

A Gemittelte Messung glatten (IR Windows, FDW)

A Messung als Referenz fur den Treiber exportieren (als *.txt)
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Wir starten mit H

1. Abstand immer
etwas grol3er als
Treiberdurchmesser




MUSIC
WONDER

Tipps zur Messreihe

A Startposition Mikrofon etwas groRRer als Treiberdurchmesser
A In REW die Anzahl der Wiederholungen angeben (3-5)
A 1 Sekunde Pause nach jeder Messung

A In der Pause Mikrofonstander um ein paar Zentimeter nach
hinten ziehen

aaw

Messung Nummer e 4 3
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Nur den Hochtdner einschalten

Filter
H CorH.dbl v () att’ 3 del 0
M Cori.dbl v att 3 del 0

B CorB.dbl v att 3 del 0
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Volume -Check mit SPL Meter/Generator

Output 2 on Focusrite USB ASIO

Tones Multitone ‘ Noise
Pegel auf 85-90

W White random Pink Periodic White Periodic
Full range Octave
Sub Cal (30 to 80 Hz) 1/3 Octave
o Speaker Cal (500 to 2000 Hz) Custom
CTA-2034 v
—_— : Speech CEA 2034—fi|t;red noise |

Uncorrelated

dB(C) S | |0 e

N
I | _15 dBES[ B2

MUSIC
WONDER

Sweeps

FSAF

Calibrate
level

FS sine Vrms
¥ 1,000V

[< -601dBFspk @ dBFS
BN A m z Fls HP 2

| No limitset

dBFS -26,55 In

=10 -80 =70 -60 -850 -40 -30 -20 -0 0

MinMax Elapsed Time | Calibrate Play Save to file
(o)
n M |
Reset All uU:uu: Logger Output

SPL limit (dB): 2: Output 2
Stop if heavy input clipping occurs

Send signal to timing ref output Invert second output
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3 Messungen 0 nach jeder das Mikrofon
ein paar Zentimeter nach hinten ziehen

Make a measurement X
| Type SPL Impedance Method: Sweep FSAF
Name: h Add number B Length Repetitions
ings: 256k ¥ v|59s
Add date/time B s 36k 1 29

o Use as entered Timing: No timing reference -
W "
Aol sppeares Prefix with output Set t=0 at IR peak -

h Append level

Add to group

Notes:
[¥/) Keep for next measurement Elyhact From REW From file
Start Freq End Freq Sample rate: 44.1 kHz v
Range: 20 ¥ 22050 v Hz
RMS dBu ’ | . -
-~
dBV
Level: - 1 5 d B FS Volts Output: 2: Qutput 2 v
v
© dbrs Sec. output:
Options: MNone selected v

4

Warnings: Low levels, High distortion, Low SN

No abort triggers selected v

Ready to measure...

) Capture noise floor

>
Input: Input 2 A >
i on Focusrite USB ASIO >

Calibration files...

Check levels Start Abbrechen
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3 Messungen fur den Hochtoner

File Tools Preferences Graph Help Donate Proupgrades

© = X 0

heom VY ik e ow %7 Ve

Measure  Open  Saveall Removeall Info IR windows SPL meter Generator Scope Levels Overlays RTA EQ Roomsim Arithmetic Preferences
REW is free software, but if you can afford to please click here to make a donation to help support its continuing development x
g Show all ¥ ar + "
E A= CIHE T
LW SPL & Phase | AlISPL | Distortion = Impulse @ Filtered IR GD RT60 RT60Decay Clarity Decay Waterfall Spectrogram = Captured A S ¥ =
L ["\kh Capture Separate Scrollbars Freq. Axis Limits Controls
|lf—r‘ xh ) SPL
" ®
[ 3:h =)
= 100
SPL v
95
90
8
80
75
735
70 Set graph axis limits X
SPL Top
65 -
Left Hz 1050 = Right Hz
5000 % Apply Settings | 200000
60 —
450 ¥
55 FitY to data SPL  Bottom Fit to data
| I I ‘ ‘ I
10..250
28 oo 20..20
, Lilf] Limits setzen, um den X
500 600 o 3k 3,979k 5k 6k 7k 8k % 10k 11k 12k 14k 16k k 20kHz
: relevanten Bereich :
) 1 _— 93,3 dB ) 3:h _— 91,8 dB

156/509MB 441 kHz Int32L in, Int32L out, 1024

gut zu sehen

Right press to pan; Ctrl+right press & drag to measure; mouse wheel to zoom;
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Overlay Impulse Check

- o X
« 1z = Show all + . R— . § = ar + o

»z & SPL | Predicted SPL = Phase  Predicted Phase Level Linearity Distortion pulse | ETC  Step = GD | RT60 | Clarity = €L A
~
| I:h
zn
e
f 3h

Fehler: Hier wurde
t = 0 gesetzt

e e

-341,0u]  -300u -250u -200u -150u -100u -50u Ou 50u 100u 150u 200u 250u 300u 350u 400u 450u 500u 550us
<

& :h

04% @ 2h 04% ¥ 3:h
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Die Phase mitt = 0 an der falschen Stelle

MUSIC
WONDER

5 = o X
<2 = Showallj v el SPL | Predicted SPL | Phase | Predicted Phase | Level  Linearity | Distortion | Impulse ETC | Step GD RT60  Clarity = 3
el 200,0
| /'“z:h ® |
3h | :
o | .'Ml“' !
i
f r‘lﬂ
Ein solcher Verlauf ist
ein Hinweis, das
etwas nicht stimmt

-90

120

-150

10..250
-180 20.. 20k
[CHC
500 600 700 800 900 1 2% 3k 5k 6k 7k 8 9% 10k 11k 12k 16k L
4 »
1th deg 2 _ 30 deg EL, deg
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b4
Korre tur | mp u S . carsde t
|
Overlays - o X
«lz = Showall + ™) SPL | Predicted SPL | Phase | Predicted Phase | Level | Linearity | Distortion | Impulse | ETC | Step  GD | RT60 | Clarity = s
[n %
_— 80
I-M 3:h N Tim Shift the impulse zero time to the current cursor position for all
| | Hier den Cursor
T
60 Undo t=0 changes I
positionieren Export R WAV Export Rt
L Shortcuts
22 il RTA trg+ Umschalt+T o
20 ks Room sim S alt+K
/" Preferences mschalt+E
10
- Main window
0
10
-20
-40
-60
-80
-100
10
-120
-140
= e e
-180u -160u -140u -120u -100u -80u -60u  [-43 FLﬁl -20u Ou 20u 40u 60u 80u 100u 120u 140u 160u 180u 200u 217us
< >
@ 1:h 63,5% @ 2h % [GEY %
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Korrigiert: Impuls beit=20

Overlays

« |z

Show all ¥

SPL | Predicted SPL | Phase | Predicted Phase Level Linearity Distortion | Impulse | ETC  Step GD | RT60  Clarity

N

MUSIC
WONDER

-140

-136u
<

-120u

-100u

@ 1:h

-80u

-60u

-40u

-20u

63,6 %

-0,0u

@ 2h

20u

40u

60u

80u

100u

120u

@) =h

140u

160u

180u

200u

o

(CHC]

220u 240u 260us
»
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Phase mit t = 0 an der korrekten Stelle

Overlays = o X

«lz = Show all| v - SPL | Predicted SPL | Phase | Predicted Phase = Level Linearity Distortion | Impulse ETC Step GD RT60 @ Clarity f\gf? ": L *
[whh

- 200,0

A\

Ein solcher Verlauf ist
normal (von oben
kommend und dann

-60

-90

-120

entlang der Nulllinie) |
10..250
-180 ! 20 .. 20k
o
500 600 700 800 900 1k % 3K 4K 5k 6k 7k 8 9% 10k 11k 12k 14k 16k 1801934k
« »
1:h U -77 deg 2h —_— -73 deg @ x:h _— -68 deg
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Align SPL (rechte Maustaste)
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