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Einleitung

Grofle Lautsprechersysteme, wie sie etwa fiir die Schall-
feldsynthese zum Einsatz kommen, kénnen iiber meh-
rere Hundert Lautsprecherkanéle verfiigen [1]. Die
Uberpriifung des Funktionszustandes jedes einzelnen Ka-
nals per Gehor ist fiir ein System dieser GroBenordnung
ein langwieriger und fehleranfilliger Prozess.

Daher wurde ein Messsystem zur automatisierten
Uberpriifung solcher Lautsprecheranlagen entwickelt, das
es erlaubt, Ausfille von Lautsprechern (LS) einzelner
Kanile zu identifizieren. Hierbei wurde ein zeitoptimier-
tes Messverfahren implementiert und das Messsystem so
konzipiert, dass es sich problemlos in verschiedene LS-
Systeme integrieren ldsst.

Messverfahren

Die Grundlage des Systems bildet ein FFT-basiertes
akustisches Messverfahren. Abbildung 1 zeigt die Integra-
tion des Messsystems in ein System zur Wellenfeldsynthe-
se (WFS). Zur Zeitoptimierung der Messung wurde ein
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Abbildung 1: Integration der Komponenten des Messsy-
stems in ein WFS-System. Die Messsoftware sendet einen
Stimulus zu den einzelnen Kanilen des LS-Arrays. Uber ein
Mikrofon an einer definierten Messposition wird die System-
reaktion an die Messsoftware {ibermittelt

Messverfahren mit zeitlich iiberlappenden Sweeps imple-
mentiert (Abbildung 2), das fiir Systeme mit multiplen
Schallquellen eine erhebliche Reduktion der Messdauer
erlaubt (Multiple Exponential Sweep Method, [2]). Die Ef-
fizienz des Verfahrens, das auch mit arbitrir gefirbten
Sweeps genutzt werden kann, ist dabei sowohl von der
Nachhallzeit im Raum als auch von der Nichtlinea-
ritét der vermessenen Ubertragungsstrecke abhiingig [3].
Dariiberhinaus spielen die akustischen Laufzeiten zwi-
schen dem Mikrofon und den LS eine Rolle, da letzte-
re in den meisten Fallen nicht dquidistant zum Mikrofon
positioniert sind. Um die Messung geeignet zu parame-
trisieren, werden die genannten Daten in einer sukzessi-
ven akustischen Referenzmessung der LS-Kanéle ermit-

telt und gespeichert, wodurch sie bei jedem Aufruf der
Messsoftware geladen werden konnen.
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Abbildung 2: Drei iiberlappende exponentielle Sweeps zur
Messung von drei LS-Kanélen und das entsprechende Entfal-
tungsprodukt sowie die Fenster zur Gewinnung der linearen
Impulsantworten

Fehlerdetektion

Die Identifikation des Betriebsstatus eines LS-
Kanals wird im Frequenzbereich vollzogen. Nach-
dem die Ubertragungsfunktionen aller Kanile ak-
quiriert wurden, werden diese ins Verhiltnis zu den
Ubertragungsfunktionen der entsprechenden Kaniile im
intakten Zustand gesetzt, wobei die Phase vernachlassigt
wird. Dadurch werden, sofern die Positionen von Mi-
krofon und LS gegeniiber der Referenzmessung nicht
verandert wurden, die Eigenschaften des Mikrofons,
des Raums, ebenso wie der spezifische Frequenzgang
des LS eliminiert. Es verbleibt die Differenz zum ein-
wandfreien Betriebszustand. Aus dem resultierenden
Fehler-Frequenzgang wird ein Fehler-Vektor berechnet,
der die Pegeldifferenzen fiir bestimmte Frequenzbénder
enthélt (Abbildung 3). Dieser Vektor wird einem Set
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von Referenz-Fehler-Vektoren gegeniibergestellt, die
allen fehlerhaften Betriebszusténden des verwendeten
LS-Modells entsprechen. Die Referenz-Fehler-Vektoren
miissen dabei nur einmal pro LS-Modell erfasst werden,
wobei neben dem intakten LS-Kanal auch alle potenti-
ellen Defekte herbeigefithrt und vermessen werden. Der
vom Detektionsalgorithmus ausgegebene Kanalstatus
entspricht dann dem Referenz-Fehler-Vektor mit der
geringsten Distanz zum gemessenen Fehler-Vektor.
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Abbildung 3: Referenz- |Hgef|an, Fehler- |Herror|lap und
gemessener Betragsfrequenzgang |H |45 eines LS-Kanals nebst
resultierendem Fehler-Vektor

Integration und Evaluation

Das Messsystem wurde in die WFS-Anlage der TU-
Berlin integriert. Uber ein an der Riickwand des
Horsaals installiertes Raummikrofon erfolgte eine auto-
matisierte akustische Referenzmessung zur Bestimmung
der Ubertragungsfunktionen der einzelnen Kanile
im intakten Zustand sowie der Parameter fiir das
zeitoptimierte Messverfahren. Die zur Erzeugung der
Referenz-Fehler-Vektoren benotigten Messungen wurden
in einem WFS-Labor durchgefithrt, das aus denselben
LS-Modulen [4] aufgebaut ist. Jeder Kanal besteht
hierbei aus einem Tieftoner parallel zu drei in Serie
geschalteten Breitbandlautsprechern. Dadurch ergeben
sich neun mogliche Kombinationen von LS-Ausfillen.

Zur Uberpriffung der Reliabilitit der Detektion
wurde das LS-System fiinfmal vermessen, wobei auf
jeweils 10% der Kanile zufillige LS-Ausfille durch
entsprechende Filterung des Anregesignals simuliert
wurden. Hierfiir wurden FIR-Filter aus den Fehler-
Betragsfrequenzgingen erzeugt. Es wurden alle Defekte
exakt identifiziert. Die ungleichméfiige Verteilung der
Defektarten (Abbildung 4) ist dadurch zu erkliren, dass
zum Zeitpunkt der Messungen bereits einige Kanéle
reale Defekte aufwiesen.

Um die Optimierung der Messzeiten zu evaluieren, wurde
das WFS-System dreimal mit und ohne das Overlapping-
Verfahren iiberpriift, wobei aufgrund des Arbeitsspei-
chers nur jeweils 32 Kanile mit iiberlappenden Sweeps
gemessen werden konnten. Die Messdauer konnte da-
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Abbildung 4: Detektion von simulierten fehlerhaften Be-
triebszustédnden

durch auf etwa die Hilfte verringert werden (Tabelle 1).
Wiéhrend die Zeit fiir das Abspielen des Stimulus und

Tabelle 1: Messzeiten fiir Messungen mit und ohne OV

Abspielen, Gesamte

Aufnehmen DSP ete. Messzeit

oV 8 Min. 14 Min. 22 Min.
Sequentiell| 28 Min. 14 Min. 42 Min.

das Aufnehmen der Systemreaktion des LS-Kanals um
das 3,5-fache verringert werden kann, sind die Zeiten fiir
die Signalverarbeitung in beiden Fillen identisch. Auch
wenn die Messdauer durch die Erhohung des Arbeits-
speichers des Computers weiter reduziert werden kann,
ist die maximale Anzahl von Kanilen in diesem Fall
auch durch die MADI-Verbindung auf 64 beschriankt.

Mit dem entwickelten Messsystem ist jedoch bereits
jetzt eine sichere und zeitoptimierte Detektion von LS-
Ausfillen moglich, wodurch Wartungsarbeiten zielgerich-
teter durchgefiihrt und der Betriebszustand eines grofien
Lautsprechersystems in relativ kurzer Zeit umfassend do-
kumentiert werden kann.
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