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Einleitung

Die Anforderungen an Lautsprecher steigen; immer klei-
ner, unauffalliger und leistungsstérker sollen sie sein. Sat-
te Bésse und klare Hohen sind trotz geringster Aus-
mafle gefordert, denn Handy- und Laptoplautsprecher
sind schon lange nicht mehr nur ,,Signalgeber®. Immer
héufiger muss daher ein Kompromiss zwischen Form-
faktor, Leistungsfahigkeit und Klangqualitit gefunden
werden. Dafiir werden Miniaturlautsprecher teilweise
iiber die Grenzen ihrer Leistungsfihigkeit hinaus betrie-
ben. Irreparable Schiden durch thermische Uberlastung
sind die Folge. Wie in Abbildung 1 gezeigt wird ist
die Lackschicht auf der Schwingspule dabei haufig die
Schwachstelle. Temperaturdaten konnen helfen die Lei-
stungsfahigkeit eines Lautsprechers voll auszuschopfen,
ohne ihn dabei zu beschidigen.
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Abbildung 1: Fotografie einer durch Temperatureinwirkung
zerstorten Schwingspule

In verwandten Ansétzen werden thermische Struktur-
modelle zur Priadiktion der Temperatur verwendet [1, 2,
3, 4, 5]. Doch um die Realitit genau abzubilden, miissen
viele nichtlinear voneinander abhéingige Parameter mo-
delliert werden. Hier soll daher ein Modell zur Vorhersa-
ge der Temperatur im Lautsprecher vorgestellt werden,
welches auf maschinellem Lernen beruht.
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Losungsansatz

Die Temperaturentwicklung der Schwingspule ist aus
den wiedergegebenen Audiodateien ermittelbar. Dies
ermoglicht die Temperaturpradiktion ohne Messhardwa-
re. Hierfiir muss jedoch die gesamte Wiedergabekette
vom Zuspieler iiber den Verstérker zum Lautsprecher be-
kannt sein. Ein solcher Aufbau findet sich z.B. in Mobil-
telefonen, hier ist lediglich die Lautstédrke variabel. In
einer solchen Umgebung ist ein maschinelles Lernverfah-
ren in der Lage, den Zusammenhang aus wiedergegebener
Datei, eingestellter Lautstirke und daraus resultierender
Temperatur zu erlernen. Alle gleichbleibenden Einfliisse
wie das Gehdusevolumen und eine eventuell vorhande-
ne Kiihlung werden dabei automatisch beriicksichtigt.
Hier liegt auch der Vorteil des présentierten Ansat-
zes gegeniiber der herkommlichen Methodik mit thermi-
schen Struktur-Modellen. Die Komplexitéit eines Handy-
gehéuses liefle sich z.B. nur schwer in ein Strukturmodell
fassen.

Das maschinelle lernen wird hier mit einem neurona-
len Netz realisiert, welches mit RMS-Werten von 26
Frequenzbédndern der Audiodateien und daraus resul-
tierenden Temperaturdaten trainiert wird. Die FErfas-
sung der Temperaturdaten erfolgt iiber die Messung des
Gleichstromwiderstandes der Schwingspule wihrend der
Wiedergabe von iiber 50 Stunden Audiomaterial. Da-
zu gehoren Musiksignale aus verschiedensten Stilrichtun-
gen, Sprachsignale, aufgezeichnete Funkiibertragungen,
sinus-formige Signale, schmalbandiges sowie breitbandi-
ges Rauschen und Handyklingeltone.

Um der Trégheit thermischer Prozesse Rechnung zu tra-
gen erhélt das neuronale Netzwerk neben den aktuell zu
untersuchenden Samples ein ,,Geddchtnis“ in Form der
bereits wiedergegebenen Musiksignale der letzten zwei
Stunden. Dieses , Gedéchtnis“ ist als laufender Mittel-
wert mit exponentiell abnehmender Gewichtung reali-
siert.

In Abbildung 2 wird gezeigt, dass die Préadiktion nicht
nur die Temperatur vorhersagt, sondern auch genutzt
werden kann um das Ergebnis des Limiters zu priifen
und ggf. anzupassen, um zu starkes oder zu schwaches
eingreifen zu vermeiden.

Der Temperaturanstieg ist frequenzabhéngig, so verursa-
chen Signale bei der Resonanzfrequenz des Lautsprechers
zumeist geringere Erwarmung. Es ist daher sinnvoll, die
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Abbildung 2: Prozessstruktur des Verfahrens zum Schutz
der Schwingspule

fiir Temperaturentwicklung kritischeren Frequenzen im
Limiter stirker zu ddmpfen. Dabei konnten auch psy-
choakustische Effekte ausgenutzt werden, um den Limi-
ter moglichst unhorbar zu machen.

Evaluation

Die oben beschriebene Pridiktion der Temperatur funk-
tioniert sehr gut, wie in Abbildung 3 gezeigt wird. Hier
sind die Pradiktionsergebnisse von einem Musikstiick ge-
zeigt. Bei diesen Daten wird ein RMSE! von ca. 0.8°C
und einem Bestimmtheitsmafl von R? = 0.993 erreicht.
Fiir andere Signaltypen sind die Ergebnisse vergleichbar.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass die Pradiktion der Schwingspu-
lentemperatur in einem bekannten System anhand der
Audiodateien mit guten Ergebnissen mithilfe von maschi-
nellem Lernen moglich ist.

Bei den bisherigen Implementationen eines Limiters der
temperaturkritische Frequenzen dampft kommt es zu
Fehlern. Das Modell ist nicht mehr in der Lage an-
hand der verinderten Audiosignale korrekte Temperatu-
ren zu pradizieren. Vermutlich miissten bereits limitierte
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Abbildung 3: Prozessstruktur des Verfahrens zum Schutz
der Schwingspule

Audiosignale in das Training mit einflieen, um eine op-
timale Prédiktion, auch von verdnderten Signalen, zu
ermoglichen. Ein Indiz hierfiir ist die Beobachtung, dass
dieser Fehler bei starker limitierten Signalen haufiger auf-
tritt.
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