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Einleitung

Zunehmend mehr Gerdte verwenden integrierte Lautspre-
cher und Mikrofone fiir eine Vielzahl von Anwendungen. Der
letzte Schritt nach der Herstellung dieser Gerate ist haufig
die Qualitatskontrolle. Dafiir wird teures, externes Messe-
quipment bendtigt.

Diese Gerate besitzen alle ndtigen Bauteile, um die Messung
in das Gerat zu bringen. Der Stimulus kann vom eingebauten
Mikrocontroller erzeugt, tiber den Lautsprecher wiedergege-
ben und vom eingebauten Mikrofon aufgenommen werden.
Analyse und Evaluation erfolgend direkt im Gerat.

Der hier vorgestellte Beitrag ist eine gekiirzte Version einer
Diplomarbeit. [1]

Ziel

Das Ziel der Diplomarbeit war die Implementierung eines
akustischen Lautsprecherselbsttests unter Ausnutzung vor-
handener Ressourcen. Dieses Messsystem wurde auf einem
Advanced RISC Machine (ARM)-Prozessor implementiert.
Es wurden Speicherverbrauch sowie bendtigte Rechenzeit
betrachtet.

Der Selbsttest analysiert mit Hilfe von zeitvarianten Filtern
Signalverzerrungen und kann mit einer als Feinstrukturana-
lyse bezeichneten Methode Lautsprecherdefekte erkennen.

Lautsprecherverzerrungen

In Lautsprechern treten verschiedene Verzerrungen auf. Die-
se untergliedern sich in reguldre und irreguldre Verzerrun-
gen.

Reguldre Verzerrungen

Regulare Verzerrungen setzen sich aus den linearen und
nichtlinearen Verzerrungen zusammen. Diese gehen aus der
Physik des Lautsprechers hervor und sind im Sinne des
Selbsttests nicht als Defekt zu klassifizieren. [2, S. 7, 3]

Irreguldre Verzerrungen

Irreguldre Verzerrungen entstehen meist durch eine Fehl-
funktion des Lautsprechers. Sie sind haufig impulsiv, weisen
also ein breitbandiges Spektrum auf und sind nur von kurzer
Dauer.

Auf Grund der entstehenden Gerdusche werden impulsive
Verzerrungen haufig auch als Rub&Buzz bezeichnet. Her-
vorgerufen werden derartige Verzerrungen z.B. durch

e eine anschlagende Schwingspule,
e cine im Luftspalt reibende Spule,
e Stromungsgerdusche oder
e lose Partikel im Gehause.

Auf Grund ihrer Impulsivitdt werden diese Verzerrungen be-
sonders leicht und als stérend wahrgenommen. Die Defekte

konnen auch nach der Herstellung im Verlauf der Nutzung
des Lautsprechers auftreten. [4, S. 5, 5, 6, 7]

Das Ziel des Selbsttests ist die Erkennung von irregularen,
impulsiven Verzerrungen. Dabei diirfen regulare Verzerrun-
gen keinen Einfluss haben.

Ablauf

Der Ablauf der Messung ist in Abbildung 1 dargestellt. Der
Lautsprecher wird breitbandig angeregt, damit alle schmal-
bandigen Defekte angeregt werden. Deswegen wird als An-
regungssignal s(t) ein logarithmischer Sweep nach Farina
[9] verwendet, der in Echtzeit auf dem Mikrocontroller be-
rechnet wird. Dieser Ansatz ist auf Grund des begrenzten
Speicherplatzes nétig, da kein vordefiniertes Signal aus dem
Speicher geladen werden kann. AuBerdem bietet ein Sweep
den Vorteil der einfachen Trennung von Grundwelle und an-
geregten irregularen Verzerrungen, da diese spektrale An-
teile bei deutlich héheren Frequenzen als die momentane
Anregungsfrequenz aufweisen.

Das Messsignal y(t) wird sofort wihrend der Laufzeit in
Echtzeit verarbeitet, da eine Zwischenspeicherung nicht
moglich ist.

Filterung

Da Rub&Buzz im gemessenen Signal y(¢) nicht direkt er-
kannt werden kann, muss eine Vorverarbeitung erfolgen.
Wie zuvor erldutert, besitzt Rub&Buzz spektrale Anteile bei
deutlich hoheren Frequenzen als die Momentanfrequenz des
Anregungssignals s(t). Somit ist ein digitales Hochpassfilter,
welches die Grundwelle im Signal unterdriickt, fiir die Vorbe-
reitung des Messsignals y(¢) zur Erkennung von Rub&Buzz
geeignet. Es wird ein Infinite Impulse Response (Unendliche
Impulsantwort) (IIR)-Filter vom Typ Butterworth verwen-
det.

Da sich die Frequenz des Anregungssignals s(t) andert, ist
ein Filter mit fester Grenzfrequenz f. nicht ausreichend.
Das Filter muss der Anregung folgen, um iiber die gesamte
Sweepdauer ein hochpassgefiltertes Signal di(t) zu liefern,
welches dann analysiert werden kann. Ein solches Filter wird
Nachlauffilter (Englisch Tracking Filter) genannt.

Das Filter wird direkt auf dem ARM-Prozessor berechnet.
Anhand &dquidistant verteilter Filterstiitzstellen, zu denen
Filterkoeffizienten berechnet werden, wird vor der Messung
eine Tabelle mit Interpolationsinkrementen berechnet. Da-
mit werden die Filterkoeffizienten zur Laufzeit des Sweeps
fiir jedes Sample angepasst, um der Anregungsfrequenz des
Sweeps zu folgen. Auf Grund der gewahlten Filterordnung
von zwei sowie der harmonischen Ordnung von zehn ergibt
sich eine Unterdriickung der Grundwelle von 40dB.
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Abbildung 1: Blockschaltbild zur Rub&Buzz-Erkennung, nach [8]

Analyseabschnitte

Wahrend der Sweep abgespielt wird, werden die Analyseab-
schnitte aus den Nullstellen des Sweeps bestimmt. Diese
bestehen bei niedrigen Frequenzen nach dem Standard IEC
60268-21 [8] aus einer Periode. Mit zunehmender Frequenz
erhoht sich die Anzahl an Perioden pro Analyseabschnitt.
Da zu jedem Sample des Sweeps die Anregungsfrequenz
bekannt ist, kann den Analyseabschnitten ein angeregter
Frequenzbereich zugeordnet werden. So ldsst sich auf das
Verhalten des Lautsprechers bei einer Frequenz f schlieBen.

Analyse

Fiir jeden Analyseabschnitt werden drei absolute Ana-
lysemaBe bestimmt. Vom Messsignal wird der Effektiv-
wert yrms (f) bestimmt. Dieser entspricht dem Amplituden-
frequenzgang des Lautsprechers.

Fiir das Zeitsignal der impulsiven Verzerrungen dy(t) wird
ebenso der Effektivwert dp rms(f) und zusatzlich der Maxi-
malwert der impulsiven Verzerrungen dp peak(f) bestimmt.

Da jedes Sample des Messsignals in die Analyse einflieBt,
wird diese Methode auch als Feinstrukturanalyse bezeich-
net.

Evaluation

Zur Erkennung von Rub&Buzz werden aus den drei absolu-
ten AnalysemaBen zwei relative VerzerrungsmaBe bestimmt.
Dadurch lassen sich pegelunabhingige Grenzen definieren.
Je hoher die MaBe liegen, umso impulsiver ist das Signal.

Der Scheitelfaktor der Verzerrungen dcp(f) [10] berech-
net sich aus dem Maximalwert des gefilterten Signals ge-
teilt durch den Mittelwert des gefilterten Signals. Fiir den
Scheitelfaktor dcp(f) werden im Standard IEC 60268-21 [8]
12dB als Grenze empfohlen. Alle Werte dariiber werden als
Defekt gewertet.

Der Spitzenwert der Verzerrungen dpp(f) [10] bezieht den
Maximalwert des gefilterten Signals auf den Mittelwert
des Messsignals. Liegt dpp(f) liber dem Schwellwert von
—30dBFS wird in der Periode ein Defekt erkannt.

deolf) = 200 (1)
dPD(f)‘f dhpﬂk(f) (2)

yRMS(f)

Messungen
In Abbildung 2 sind exemplarisch drei Messungen des
Scheitelfaktors dcp(f) dargestellt. Diese wurden mit einem

428

STM32 ! und einem Breitbandlautsprecher der Marke Sipe
2 durchgefiihrt.

Die graue Kurve zeigt den Scheitelfaktor eines defektfreien
Lautsprechers. Bis 100 Hz ist das Signal-Rausch-Verhaltnis
niedrig, wodurch der Scheitelfaktor steigt. Danach sinkt der
Scheitelfaktor auf unter 5dB.

Die blaue Kurve zeigt einen zufilligen Defekt, der durch
einen Fremdkorper hervorgerufen wird. Die Anregung des
Defektes ist dabei frequenzunabhangig.

Der deterministische Defekt, in orange dargestellt, wird
durch eine anschlagende Schwingspule hervorgerufen. Bei
niedrigen Frequenzen, also bei groBer Auslenkung der
Schwingspule, schldgt diese an der Riickplatte an. Mit ab-
nehmender Auslenkung tritt dieser Defekt nicht auf.

Bei beiden Defekten zeigt sich, dass der Scheitelfaktor dem
des defektfreien Lautsprechers entspricht, wenn keine Ver-
zerrungen angeregt werden. Nur mit einer breitbandigen An-
regung ergibt sich ein vollstindiges Bild.

Zusammenfassung

In der vorgestellten Arbeit wurde ein Messsystem fiir
Rub&Buzz auf einem ARM-Prozessor entwickelt. Unter
Nutzung der bereits in einem Lautsprechersystem vorhan-
denen Komponenten kann die entstandene Software mit
Hilfe eines in der Grenzfrequenz f. variablen Nachlauffil-
ters Rub&Buzz erkennen. Der Selbsttest hilt sich dabei an
den Standard IEC 60268-21 [8] und benétigt kein Vorwissen
tiber den verwendeten Lautsprecher, da nur relative MaBe
verwendet werden.

Kiinftig konnte ein Vergleich mit einer Referenz erfolgen.
Des Weiteren ist eine Anwendung auf Strom- und Span-
nungssignale denkbar. So lieBen sich weitere Defekte auch
im Verstirker feststellen. AuBerhalb der Qualitatskontrolle
kann der Selbsttest mit rein digitalen Signalen evaluieren,
ob ein System Artefakte oder Verzerrungen erzeugt. Dies ist
fiir die Entwicklung von Lautsprecherschutzsystemen oder
Kompressoren sinnvoll.

Der Selbsttest ist fiir Laien ohne Einarbeitung verwendbar.
Die Ausfiihrung kann per Knopfdruck am Gerat oder spater
iiber einen Button in einer App gestartet werden. Das Er-
gebnis wird durch eine griine bzw. rote LED oder als ,, be-
standen” bzw. ,nicht bestanden" ausgegeben.

Thttps://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/
stm32h7-series.html

’https://en.sipesrl.it/products/itemlist/tag/Speakers.
html
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Abbildung 2: Vergleich verschiedener Defekte — Scheitelfaktor dcp(f)
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