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Einleitung

Larm kann storen, belasten oder sogar gesund-
heitsschédlich sein. In diesem Kontext konnen Kopfhorer
mit aktiver Schallreduktion (kurz: ANC — Active Noi-
se Control) einen erheblichen Komfortgewinn erzielen.
Neben Piloten-Headsets wird diese Technologie auch zu-
nehmend in kommerziell erhéltlichen Kopfhorern ange-
boten, um insbesondere auf Reisen oder am Arbeits-
platz den umgebenden Larm direkt am Ohr zu re-
duzieren. Wahrend sich die momentane Auswahl an
ANC-Kopfthorern hauptséchlich auf ohrumschlieende
Modelle beschrankt, wurde das Konzept in den ver-
gangenen Jahren auf die kompakteren In-Ear-Kopfhorer
erweitert. Bei der technischen Umsetzung von ANC-
Systemen auf Grundlage der Feedback-Struktur wird
von einem Innenmikrofon im Kopfhorer das Differenz-
signal aus Stor- und Lautsprecherschall gemessen und
zu einem Regler zuriickgefiihrt. Problematisch bei der
Feedback-Struktur ist die Gefahr der Instabilitdt, was
sich in einer Ubersteuerung der Lautsprecher bis hin zur
Zerstorung derselben duflert. Hieraus resultiert die Not-
wendigkeit, das Verhalten des Regelkreises kontinuierlich
zu iiberwachen, um so den gegebenenfalls eintretenden
instabilen Zustand friihzeitig erkennen zu koénnen. Vor
diesem Hintergrund werden im Folgenden verschiedene
Methoden verglichen, mit denen anhand der Signale von
Mikrofon und Lautsprecher eine Aussage iiber den Zu-
stand der Regelung gemacht werden kann.

Aufbau des Systems

Bei dem hier untersuchten System handelt es sich um
eine Feedback-Regelung zur aktiven Schallreduktion in
In-Ear-Kopfhérern. Abbildung 1 zeigt links den schema-
tischen Aufbau. Die Aufgabe der Regelung besteht in der
Minimierung des Fehlers e(n), welcher sich aus der Inter-
ferenz von Lautsprecherschall u(n) und Storschall d(n)
am Fehlermikrofon ergibt. Dazu wird der Lautsprecher
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des untersuchten Sy-
stems (links) und Blockschaltbild des entsprechenden Regel-
kreises (rechts)

vom Regler mit der entsprechenden Stellgrofie y(n) an-
gesteuert. Die Verarbeitung der Signale geschieht auf ei-
nem digitalen Signalprozessor (DSP), auf welchem die ge-
samte Regelung implementiert ist. Die Regelstrecke S(z)

wird im Zusammenhang mit ANC-Anwendungen als Se-
kundérstrecke bezeichnet. Das zum beschriebenen Auf-
bau (links) dquivalente Blockschaltbild ist rechts in Ab-
bildung 1 dargestellt.

Methoden im Frequenzbereich

Die Analyse des Systems im Frequenzbereich erfordert
zunéchst eine Fourier-Transformation der Signale. Da
diese zur Laufzeit stattfinden soll, wird die Kurzzeit-FFT
[4] verwendet. Anschlielend kann {iber das Verhéltnis der
transformierten Signale zueinander das entsprechende
Ubertragungsverhalten bestimmt werden. Zur Analyse
des Regelkreisverhaltens kann die Ubertragungsfunktion
des offenen Regelkreises

Go(jw) = S(jw)C(jw) =

herangezogen werden. Diese Ubertragungsfunktion lisst
sich beispielsweise als Ortskurve darstellen und anschlie-
Bend geometrisch auswerten. Dabei kann die Stabi-
litdt des Systems durch Anwendung des vereinfachten
Nyquist-Kriteriums beurteilt werden, nach dem die Orts-
kurve die reelle Achse rechts des sogenannten kritischen
Punktes (—1 + j0) schneiden muss. An diesem Achsen-
schnittpunkt mit wigy = w|im{g,}=0 Mmuss also gelten

Re{Go(jwlgo)} > —1. (2)

In der Umsetzung dieser Methode werden kontinuier-
lich entsprechend Gl. (1) zunéchst das Fehlersignal e(n)
und der Lautsprecherausgang u(n) in den Frequenzbe-
reich transformiert und deren Quotient gebildet. An-
schliefend werden Real- und Imaginérteil der resultieren-
den Ubertragungsfunktion G, (jw) iterativ fiir alle Fre-
quenzen betrachtet und iiberpriift, ob die Bedingung (2)
erfiillt ist. Auf diese Weise soll erkannt werden, ob der
Regelkreis instabil wird.

Die beschriebene Umsetzung der ,,Nyquist-Methode*
wurde in der Simulation getestet. Dazu wurde der Re-
gelkreis nach der Hilfte der Zeit (¢ = 0,5 s) destabilisiert
und das geschitzte Verhalten iiber die gesamte Simulati-
onszeit beobachtet (Abbildung 2). Wie erwartet erkennt
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Abbildung 2: Simulierter Verlauf des mit der Nyquist-
Methode geschétzten Zustands des Regelkreises

die Methode, dass der Regelkreis fiir ¢ > 0,5 s instabil



ist. Die zwei vom tatséchlichen Zustand abweichenden
Schétzwerte bei ¢t < 0,5 s resultieren aus Phasenfehlern
bei der Quotientenbildung (siehe Gl. (2)).

Aufgrund des vorangegangenen Ergebnisses wird ein wei-
teres Verfahren zur Stabilitdtsiiberpriifung getestet. Da-
bei erfolgt nun die Beurteilung des Verhaltens anhand der
Amplituden- und Phasenkomponente von G,(jw). Aus-
schlaggebend ist wieder der kritische Punkt, wonach sich
fiir die Nyquist-Bedingung fiir Stabilitét

p(wp) = arg{Go(jwp)} > —180° (3

ergibt. Bei der Durchtrittsfrequenz wp erreicht die
Amplitude 0 dB, hat also einen Betrag von 1.

Nun wird also kontinuierlich die Phase ¢(w) betrachtet
und iiberpriift, ob die Bedingung (3) erfiillt ist. Das
Vorgehen beim Testen dieses Verfahrens — aufgrund des
Bezugs zum Bode-Diagramm als Bode-Methode bezeich-
net — in der Simulation ist analog zum obigen. Der dabei
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Abbildung 3: Simulierter Verlauf des mit der Bode-Methode
geschétzten Zustands des Regelkreises
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erhaltene Verlauf (Abbildung 3) offenbart jedoch sofort,
dass die Bode-Methode das System auch im stabilen
Zustand oft als instabil einschétzt. Schwerwiegender
ist noch, dass der instabile Zustand nicht durchgéngig
erkannt wird. Diese Methode ist daher nicht zuverléssig
genug.

Methoden im Zeitbereich

Da die vorgestellten Methoden im Frequenzbereich teil-
weise unzuverldssig sind und dariiber hinaus durch
die FFT einen hohen Rechenaufwand erfordern, sol-
len im Folgenden alternative Methoden im Zeitbe-
reich untersucht werden, welche keine Kenntnis der
Ubertragungsfunktion G,(jw) bendtigen. Stattdessen
soll die Leistung P,(n) des Stellgrofensignals y(n) aus-
wertet werden, was pro Abtastschritt lediglich eine vor-
ausgehende Leistungsschitzung statt einer aufwendigen
Transformation erfordert. Das Prinzip zur Erkennung
von Instabilitit basiert dabei auf dem Effekt, dass die Si-
gnale in einem instabilen System aufschwingen und somit
ihre Leistung sprungartig ansteigt. Dieser Anstieg dient
bei den folgenden Methoden als Indikator. Da die Signal-
leistung aber auch durch die Instationaritdt der Stérung
ansteigen kann, muss zunéchst ein Mafl gefunden werden,
das eine Aussage iiber die Ursache des Anstiegs trifft.
Hieraus lasst sich die Bedingung

d

dt
ableiten, nach der der Regelkreis instabil ist, wenn sich
die Leistung schneller als ein positiver Wert § dndert.

P,(n)>d>0 (4)

Da dieser Grenzwert praktisch schwer zu quantifizieren
ist, wird im ersten Ansatz stattdessen ein adaptives To-
leranzband definiert, welches sich mit einer wéahlbaren
festen Verzogerung k der Groflenordnung der aktuellen
Leistung anpasst. Wird der Regelkreis instabil, soll die
Leistung derart schnell ansteigen, dass sie das Toleranz-
band verlésst, bevor dieses angepasst werden kann. Das
Toleranzband wird dabei aus den Altwerten der Leistung
berechnet

Bi(n)=(1=xAp)- Py(n—k), (5)

mit der zuldssigen Abweichung — anschaulich Breite des
Bandes — nach oben und unten Ap.

Abbildung 4 zeigt den in der Simulation erhaltenen
Verlauf der geschitzten Leistung Py(n) und die obere
Grenze By (n) des nach Gl. (5) ermittelten Toleranz-
bandes. Im vergréfSerten Auschnitt ist zu sehen, dass
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Abbildung 4: Oben: Zeitliche Verldufe der geschétzten Lei-
stung (schwarz) und der daraus berechneten oberen Toleranz-
bandgrenze (grau). Unten: VergroBerter Ausschnitt

die Anpassung des Bandes dafiir sorgt, dass nicht mit
dem Regelkreiszustand verbundene Leitungsanstiege
jenes nicht {iberschreiten. Der mit der Destabilisierung
einhergehende Anstieg bei t > 5 s hingegen, veranlasst
die Methode zum ,Ausschlag® (Abbildung 5). Dass

instabil

stabil
0 25 5 75 10

Zeit [s]

Abbildung 5: Simulierter Verlauf des mit der Toleranzband-
Methode geschitzten Zustands des Regelkreises

der Zustand anschliefend wieder als stabil angezeigt
wird, liegt darin begriindet, dass die Leistung durch
die auch im Modell enthaltene Stellgroflenbegrenzung
nicht weiter steigt und somit innerhalb des Toleranz-
bandes bleibt. Nachteilig bei dieser Umsetzung der
Toleranzband-Methode ist, dass ihre Funktionalitit
stark von den einzustellenden Parametern k& und Ap
abhéngt. Ein optimaler, fiir alle Randbedingungen
giiltiger Parametersatz ist schwer zu finden.

Der im Folgenden beschriebene alternative Ansatz



quantifiziert statt eines Grenzwertes fiir den Leistungs-
anstieg & bzw. k und Ap die Menge der Anstiege in
festen Zeitintervallen. Dazu werden die positiven und
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Abbildung 6: Oben: Zeitlicher Verlauf der geschétzten Lei-
stung (grau) und grob diskretisierter Verlauf (schwarz). Un-
ten: VergroBlerter Ausschnitt

negativen Steigungsdnderungen pro Intervall gezéhlt
und {iberpriift, ob innerhalb dessen eine bestimmte
Anzahl {iberschritten wird. Zur einfacheren Umsetzung
wird die geschétzte Leistung dabei zunéchst grob
wertdiskretisiert, gezdhlt werden dann die steigenden
und fallenden Flanken Ny und Ny_ der Leistung. Ein
freilaufender Zahler, welcher das Zeitintervall ¢, definiert
(Abbildung 6 unten), setzt die Flankenzdhler am Ende
jedes Intervalls zuriick.

In der Simulation zeigt sich, dass auch mit dieser
Methode die Instabilitdt des Regelkreises sofort erkannt
wird (Abbildung 7). Wie schon vorangehend beschrieben
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Abbildung 7: Simulierter Verlauf des mit der Flankenz&hler-
Methode geschétzten Zustands des Regelkreises

jedoch, ist die Funktionalitéit der Flankenzéhler-Methode
ebenfalls stark von ihren Parametern abhingig.

Kombinierte Methoden

Die vorherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Systemanalyse im Frequenzbereich aufgrund der dazu
notwendigen FFT eine Implementierung als Echtzeit-
Methode problematisch macht. Auf der anderen Sei-
te sind die leistungsbasierten Methoden im Zeitbereich
stark von ihren Parametern abhéngig und nicht zwin-
gend mit dem Verhalten des Regelkreises verkniipft. Folg-
lich ist eine Methode anzustreben, die basierend auf
der Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises eine
Erkennung von instabilem Verhalten im Zeitbereich er-
laubt.

Dazu soll der offene Regelkreis mit Hilfe eines adapti-

ven Filters Gy (z) identifiziert und anschlieflend dessen

Koeffizienten ausgewertet werden. Ahnlich dem Hurwitz-
Kriterium bei zeitkontinuierlichen Systemen existiert zur
Stabilitatspriifung digitaler Systeme das Determinanten-
Kriterium von Jury. Der zugehorige Algorithmus wird
ausfiihrlich in [1] beschrieben. Mittels dessen wird das
System — sprich der geschlossene Regelkreis — schliefllich
auf Stabilitat untersucht. Das charakteristische Polynom
14 G,(2) ist dabei bereits durch

14 Go(2) =14 amz™+ -+ a1z +ag (6)

gegeben, wenn éo(z) ein FIR-Filter ist. Zur Adaption
des Filters wird daher der LMS-Algorithmus verwendet,
der direkt die Koeffizienten a; liefert und sich durch
einen geringen Implementierungs- und Rechenaufwand
auszeichnet[2][3]. Die Koeffizienten werden dann fiir die
Stabilitéitspriifung nach Jury verwendet.

In der Simulation hat sich jedoch gezeigt, dass der Fre-
quenzgang des Modellfilters éo(z) den des tatséchlichen
offenen Regelkreises G, (jw) nicht genau nachbildet. Die-
ses Problem konnte auf die Eigenschaften der Storung
d(n) zuriickgefithrt werden. Im Falle weilen Rauschens
beispielsweise, gelang eine wesentlich bessere Nachbil-
dung als bei den auch fiir die vorherigen Simulationen
verwendeten Straflengerduschen, welche farbig und in-
stationér sind. Diese Parameter beeinflussen wesentlich
die Adaption des Filters. Da jedoch die Stralengerdusche
realistischen Randbedingungen entsprechen, wird weiter-
hin mit dem unter ihrem Einfluss identifizierten Filter
gearbeitet.

Aufgrund der genannten Schwierigkeiten bei der Identi-
fikation des offenen Regelkreises liefert auch der Stabi-
litdtstest nicht die zu erwartenden Ergebnisse. Dennoch
konnte eine Verdnderung beim Durchlaufen des Jury-
Algorithmus festgestellt werden, wenn der Regelkreis in-
stabil wird. Konkret d&ndert sich dabei der Index — sprich

Index

Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf des Index, bei dem die ite-
rative Berechnung der Determinanten abbricht

der Wert der Schleifenvariable —, bei dem die Iteration
zur Berechnung der Determinanten (siehe [1]) abbricht.
Abbildung 8 zeigt zur Veranschaulichung der Beobach-
tung den Verlauf dieses ,,Abbruch-Index* iiber der Zeit.
Des Weiteren ist die Instabilitdt des Regelkreises auch
bei direkter Betrachtung der Koeffizienten des Modell-
filters éo(z) erkennbar. Es hat sich gezeigt, dass diese,
wenn iiber ihrem Index aufgetragen betrachtet, bei insta-
bilem Regelkreis ndherungsweise die Form einer harmo-
nischen Schwingung aufweisen (Abbildung 9). Wird die
Auftragung der Koeffizientenwerte iiber dem Index als
Amplituden-Zeit-Diagramm angesehen, lisst sich anhand
der Anzahl der ,Nulldurchgénge* schlielich eine Aussa-
ge iiber den Zustand des Regelkreises machen. Wie Ab-
bildung 10 zeigt, erhéhen sich die Nulldurchgédnge nach
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Abbildung 9: Koeffizienten des Modellfilters bei stabilem
(links) und instabilem Regelkreis (rechts)

der Destabilisierung.

Definiert man also einen Schwellwert fiir den ,, Abbruch-
Index* oder die Anzahl der Nulldurchginge der Koef-
fizienten, ergibt sich auf Basis dieser Effekte eine zu-
verliassige Methode zur Schitzung des Regelkreiszustan-
des und somit zur Erkennung der Instabilitdt desselben.

Nulldurchgénge
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Abbildung 10: Anzahl der , Nulldurchgéinge“ des iiber dem
Index aufgetragenen Koeffizientenvektors in Abhéngigkeit
vom Zustand des Regelkreises

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie durch Echtzeit-
Auswertung der Signale innerhalb eines Regelkreises zur
aktiven Schallreduktion in In-Ear-Kopfhorern eine Aus-
sage liber dessen Stabilitit gemacht werden kann. Dabei
hat sich gezeigt, dass die direkte Analyse im Frequenz-
bereich — anhand des offenen Regelkreises G, (jw) — zwar
prinzipiell die Anwendung konventioneller Methoden wie
das Nyquist-Kriterium erméglicht. Jedoch ist bei einer
Abtastfrequenz des verwendeten DSP von 40 kHz die
zuvor notwendige Fourier-Transformation der Signale zu
rechenintensiv fiir eine Anwendung zur Laufzeit der Re-
gelung.

Hingegen haben die zeitbasierten Methoden auf Grund-
lage der Leistungsiiberwachung der Signale sowohl einen
geringen Rechen- wie auch Implementierungsaufwand.
Thre Funktionalitdt und damit auch ihre Zuverlassigkeit
héangt jedoch stark von den einzustellenden Parametern
ab. Auflerdem ist der hierbei genutzte Effekt des Lei-
stungsanstiegs nicht eindeutig mit dem Zustand des Re-
gelkreises verkniipft.

Der Kompromiss aus den frequenz- und zeitbasierten
Methoden fithrte schlielich auf die Auswertung der
Koeffizienten eines adaptiven Filters, welches das Ver-
halten des offenen Regelkreises modellieren soll. Zur
Uberpriifung der Stabilitit des Modellfilters wurde das
Determinanten-Kriterium von Jury genutzt. Hierbei er-
gaben sich jedoch Probleme, weil die Adaption des Filters
und damit die Identifikation des offenen Kreises durch in-
stationdre Storungen d(n) beeintriichtigt wird. Dennoch

war mit dem Jury-Test die Erkennung von Instabilitét
moglich. Des Weiteren wurde gezeigt, dass der Zustand
der Regelkreises alternativ auch anhand des Verlaufs der
Koeflizientenwerte {iber dem -index zu beobachten ist.
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