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1 Abstract

Diese Studienarbeit beschaftigt sich mit digitaler Signalverarbeitung fur Horgeréte. Die Schallwellen
werden aufgenommen, umgewandelt und wieder ausgegeben. Es gibt verschiedene Verfahren fir ein
Hoérgerat, wie es das Leben eines horgeschadigten Menschen erleichtern und verbessern kann.

Die richtungsabhéangige Stérgerduschunterdriickung stellt eine Méglichkeit dar. Dabei wird mit einem
adaptiven Filter die Richtwirkung laufend nachgeregelt, dass ein oder ev. auch mehrere Stérsignale,
die aus der hinteren Halfte des Horbereichs stammen, so gut wie mdglich unterdriickt werden.

Die Ldsung dazu liefert der LMS-Algorithmus von Gary W. Elko [1]. Die passende Theorie dazu, steht
im Dokument ,A simple adaptive first-order differential microphone”. In dieser Studienarbeit wird der
Elko-Algorithmus auf dem DSP-Kit mit dem TMS320C6713 in Echtzeit implementiert. Die
Funktionsweise der richtungsabhéngigen Stdrgerauschunterdrickung kann anschliessend
anschaulich demonstriert werden.

Zum Aufbau der Vorliegenden Dokumentation:

Nach der Aufgabenstellung und dem Pflichtenheft, folgt die Ubersicht tiber die Hardware. Als néachstes
kommen die Implementierung, sowie dazugehdrige Messungen. Die Funktionsweise dieser Arbeit
kann an einem Versuchsaufbau hautnah erlebt werden.

Beilagen zur Dokumentation:

Die beiliegende CD-Rom enthalt die entwickelte Software, die verwendeten Bilder in der
Dokumentation, Tina Simulationen und Datenblatter. Fir den Versuchsaufbau sind zusétzlich
geeignete Gerausche auf der CD.
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2 Aufgabenstellung

Thema: Richtungsabhéngige Stérgerduschunterdriickung in Echtzeit auf dem C6713
Studenten: Remo Sennhauser rsennhau@hsr.ch

Samuel Widmer swidmer@hsr.ch
Betreuer: Guido Schuster

Kurzbeschreibung:

Die erfolgreichste Methode den Signalrauschabstand in einem Horgerat zu verbessern ist eine
richtungsabhéangige Rauschunterdriickung zu benutzen. Bei dieser Technologie wird ein
Storgerdusch, welches von hinten kommt systematisch ausgeléscht, so dass eine ungestotrte
Kommunikation mdglich ist. Die Méachtigsten dieser Verfahren Iéschen sogar ein sich bewegendes
Storgerdusch aus. Ein Verfahren welches relativ einfach ist, aber immer noch die Fahigkeit hat,
Storgerdusche adaptiv auszuldschen ist das Elko Verfahren. Ziel dieser Studienarbeit ist es das Elko
Verfahren auf einem C6713 in Echtzeit zu implementieren und ein tragbares Demonstrationssystem
zu bauen.

Aufgabenstellung:
Einarbeitung in das Elko-Verfahren
Einarbeitung in die C6713 Entwicklungsumgebung
Entwicklung der benétigten Hardware und Konstruktion der Demoeinheit
Entwicklung und Austestung des Echtzeit Elko Verfahrens

Erwartete Ergebnisse:
Dokumentation der Theorie und Lésung

Ein funktionsfahiges System (Hard- und Software) welches das Elko Verfahren in Echtzeit
ausfuhrt

Je ein persoénliches Laborbuch

Arbeitsweise:
Sie fuihren ein persoénliches Laborbuch, wo Sie aufschreiben wann Sie was fir wie lange
machen und was die Ergebnisse sind
Sie schicken mir vor jeder Sitzung eine Zusammenfassung welche dokumentiert, was Sie in
der letzten Woche gemacht haben.
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3 Einleitung
3.1 Auditive Wahrnehmung

Als auditive, aurale oder akustische Wahrnehmung bezeichnet man die Sinneswahrnehmung von
Schall durch Lebewesen. Zur Wahrnehmung des Schalls dienen Sinnesorgane, die durch
Schwingungen aus der Umgebung des Lebewesens stimuliert werden. Ubertragen werden die
Schwingungen uber das Umgebungsmedium (Luft, Wasser) oder Uber den Untergrund (Vibrationen).
Der Hoérsinn ist nicht immer an Ohren gebunden, insbesondere Vibrationen kdénnen auch durch
Sinnesorgane an entsprechenden Koérperteilen wahrgenommen werden.

Auditive Wahrnehmung beschreibt den Vorgang des Hérens und in welcher Form Schall von
Lebewesen wahrgenommen wird, also z. B. die Horereignisse, die bei bestimmten Schallereignissen
entstehen.

Fur die Wahrnehmung von Richtungen und das Hdéren in eine bestimmte Richtung sind zwei Ohren
erforderlich. Alleine mit Hilfe beider Ohren kann auch die Bewegung von Schallquellen verfolgt
werden. Die Richtungswahrnehmung beruht auf der Auswertung von Laufzeit- und
Pegelunterschieden zwischen beiden Ohren, bei der auch der Ohrabstand eine Rolle spielt.

3.2 Horfeld

Das Horfeld oder auch Hoérbereich ist jener Frequenzbereich und Pegelbereich von Schall, der vom
normalen menschlichen Gehér wahrgenommen werden kann.

Die Horflache wird unten von der Horschwelle, also dem gerade noch hérbaren Schalldruckpegel, und
oben von der Schmerzschwelle bestimmt. Links wird die Horflache von der tiefsten vom Menschen
hdrbaren Frequenz mit etwa 16 Hz bis 21 Hz und rechts von der hdchsten hérbaren Frequenz mit
etwa 16 kHz bis 19 kHz begrenzt. Wenig unterhalb der Schmerzschwelle liegt die Unbehaglich-
keitsschwelle, bei der die Lautstarke als unangenehm empfunden wird.

dB
140 Schmerzgrenze

120 / \

Musikwahrnehmbarkeit

Sprachwahrnehmbarkeit

0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
fin kHz

Abbildung 3.1: Horflache des Menschen

Die Beziehungen des Lautstarkeempfindens innerhalb des Horfelds kénnen durch Kurven gleicher
Lautstarke (Phon) dargestellt werden. Tiefe Frequenzen unterhalb von 16 Hz werden als Infraschall
bezeichnet und hohe Frequenzen Uber 21 kHz als Ultraschall. Wahrend Infraschall teilweise als
Vibration wahrgenommen werden kann, ist Ultraschall fir den Menschen nicht wahrnehmbar. Viele
Tiere konnen jedoch wesentlich héhere Frequenzen als der Mensch héren, z. B. manche
Flederméause Uber 100 kHz.
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Meistens verkleinert sich die Horflache mit zunehmendem Alter. Davon sind besonders die hohen
Frequenzen und die leisen Pegel betroffen. Es kann sich aber auch das Lautheitsempfinden innerhalb
der Horflache andern, sodass es zu einer Herabsetzung der Unbehaglichkeitsschwelle kommt.

Oft werden in das Hérfeld auch zwei kleinere Felder eingezeichnet, das Sprachfeld und das Musikfeld.
Das sind jene Frequenz- und Pegelbereiche, die fur die Wahrnehmung von Sprache oder Musik
besonders wesentlich sind.

130 3
120 (estimated)é
110 R
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10

10-9 phon ‘;'.'

Sound Pressure Level (dB SPL)

(threshold)

10 100 1000 10k 100k

Equal-loudness contours (red) (from ISO 226 :2003 revision)
Original ISO standard shown (blue) for 40-phons

Abbildung 3.2: Kurven gleicher Lautstarkepegel (Isophone)

3.3 Richtungsabhangige Storgerauschunterdriickung

Bei der richtungsabhangigen Stérgerauschunterdriickung, oder auch adaptive Richtwirkung, geht es
darum, ein Stérgerausch zu eliminieren. In der Abbildung 3.3 wird die Situation veranschaulicht. Das
Umfeld des Zuhorers wird in zwei Bereiche unterteilt. Aus dem vorderen Bereich (grin markiert)
kommt das Nutzsignal und aus dem hinteren Bereich (rot markiert) das Stérsignal. Die Aufgabe
besteht darin, alle Signale, die aus dem hinteren Bereich und von der Seite auf den Zuhorer
auftreffen, zu unterdriicken.

Die Storgerauschunterdriickung ist lernfahig und kann auch bewegte Stoérsignale ausléschen, indem
der Parameter ,Beta“ automatisch verandert wird und die Richtung der Storquelle aufspirt.

)
Nutzsignal

N Storsigna

Abbildung 3.3: Darstellung der Situation
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4 Pflichtenheft
4.1 Mittel / Methoden

Software: Code Composer Studio v3.1 (Programmierumgebung)
WinDSK®6 Version 4.2.0.0 (Demotool fir DSP-Board)
Tina 6 (Simulationsprogramm)
Microsoft Office 2003 (Textverarbeitungsprogramm)
Matlab R2007a (Mathematikprogramm)
Simulink (Simulationsprogramm)
Mathtype (Formeleditor)

Hardware: Arbeitsplatz im Meo-Labor 6.005

DSP-Kit mit TMS320C6713
Mikrofonschaltung mit Vorverstarker und aktiver Begrenzerschaltung

4.2 Vorarbeiten / Kenntnisse

Die Programmiersprache C
Laufende Praktika Digitale Signalverarbeitung 1

4.3 Neue Lerninhalte

Realisierung eines Projektes auf dem DSP-Kit
Verstandnis im Umgang mit Echtzeitsysteme
Elko-Verfahren zur Stérgerauschunterdriickung
Adaptive Pegelanpassung der Mikrofone

4.4 Termine

Beginn der Studienarbeit: Montag, 17.09.2007
Wdchentliche Sitzung mit Herr Schuster: jeweils Mittwochs von 16:05 bis 16:50
Abgabe der Studienarbeit: Freitag, 21.12.2007 bis 17 Uhr
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4.5 Zeitplan

KwW38 | Kw39 | Kw40 | kw41 [ kw42 | Kw43 | Kw44 | Kw4s [ Kwae | Kw47 | Kw48 | Kw49 | KW50 | Kw51

L002°CT LT

L002'60°LT]|

Datum

Arbeiten

Grundwissen aneignen / Vorarbeiten:

- Theoriewissen aneignen

- DSP-Kit C6713 kennenlernen

- MATLAB-Simulationen studieren
- Mikrophon evaluieren

- Hardware aufbauen

Softwareentwicklung auf DSP C6713:

- Verzoégerung der Eingangssignalen

- Pegelmessung/-anpassung an den Mikrophonen
- LMS Algorithmus ausprogrammieren (Beta)

- Austesten und Fehlerbehebung

- Mikrophonsignale einlesen

Dokumentation

soll
ist

Legende:

Seite 9/ 43

20.02.2008



HSR
. HOCHSCHULE FUR TECHNIK
. . RAPPERSWIL Kapitel 5
5 Hardware

5.1 Ubersicht

Der Print wird zum Einlesen zweier Mikrofonsignale tber den Line-In des DSP-Boards benétigt. Er
beinhaltet eine Verstérkerschaltung sowie eine Begrenzerschaltung, um die Mikrofonsignale auf einen
nutzbaren Pegel fur das DSP-Board zu bringen.

Wir bauten die Schaltung aufgrund der geringen Stérempfindlichkeit und der besseren Ubersicht auf
einem Minimount auf. Um die Schaltung einfach zu halten, verwenden wir eine symmetrische
Speisung von +5V. Der Abstand zwischen den Mikrofonen ist variierbar, was fur die Einstellung der
Parameter des LMS-Algorithmus von Vorteil ist.

Schemas sowie Simulationen der einzelnen Schaltungen sind in den folgenden Unterkapiteln
dokumentiert.

Mikrofon 1&2

Abbildung 5.1: Mikrofonprint
Begrenzerschaltung Mikrofon-Verstarker

20.02.2008 Seite 10/ 43
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5.2 Mikrofonschaltung
+5V

’ R1
o 18k

Output

MK1
MCE-4000

Abbildung 5.2: Mikrofonschaltung

Als Mikrofon verwenden wir eine Elektret-Mikrofonkapsel MCE-4000 von Monacor [2]. Wie alle
Elektret-Mikrofone, benétigt auch unsere Kapsel eine Vorspannung. Diese wird Uber einen
Vorwiderstand R; auf eine Gleichspannungsquelle erzeugt.

Kenndaten des Mikrofons MCE-4000:

Frequenzbereich : 20 - 20000Hz
Empfindlichkeit : 5mV /Pa/ 1kHz, + 3dB
Ausgangsimpedanz: 2,2k
Signal/Rauschabstand: > 58dB
Koppelkondensator: 0,1-4,7uF

Zul. Einsatztemperatur: 0-40<C

Stromversorgung: 1,5 - 10V Gleichstrom / 0,5mA

Bestimmen des Vorwiderstandes:

Da vom Hersteller keine Angaben Uber die Dimensionierung des Vorwiderstandes gemacht wurden,
mussten wir diesen messtechnisch bestimmen.

Mit einem Lautsprecher, der von einem Sinusgenerator mit einer Frequenz von 1kHz gespiessen
wurde, beschallten wir das Mikrofon. Mit einem Oszilloskop haben wir die Peak-to-Peak-Werte am
Ausgang des Mikrofons gemessen. Durch Variation des Vorwiderstandes (8kW— 22kW) ermittelten wir
den grésstmdoglichen Ausgangspegel des Mikrofons, welcher bei Ry = 18kW erreicht wurde.

R1 [kW] Uppac [MV]
22 60 96 96
20 79 101 99
18 82,4 102 97
16 74,4 100 92
14 77 89 85,6
12 74 86 82
10 65,5 82,4 74
8 59 70 68
1. Mikrofon 2. Mikrofon 3. Mikrofon
20.02.2008 Seite 11/ 43
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5.3 Mikrofon-Vorverstarker

Da die Ausgangssignale des Mikrofons sehr klein sind, missen diese zuerst verstarkt werden. Wir
verwenden dazu einen Audio-Verstarker aus dem Mikroelektronik 1 Skript [3].

+5V

Cc1 U1
10n ol R2
Input } } 3 04 82
6 OOutput
< OP27

R3
47k

-5V
R1

c2
820k

100n

R4
1k

— C3
100u
L -

Abbildung 5.3: Mikrofon-Vorverstarker

Kenndaten des Verstarkers:

Untere Grenzfrequenz: 20Hz (Hochpass am Eingang)
Obere Grenzfrequenz: 20kHz (Tiefpass am Ausgang)
Verstarkung: 48 =33 dB

Simulation des Bode-Diagramms in Tina:

40.00—

30.00

Gain {(dB)

20.00]

10.00—

0.00

T T T — T T T
1 10 100 1k 10k
Frequency (Hz)

e
100k

200.00—
100.00-

0.00

Phase [deg]

-100.00—

-200.00

T T — T — 7 T —
1 10 100 1k 10k

Frequency (Hz)

Abbildung 5.4: Frequenzgang-Simulation

—
100k
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5.4 Aktive Begrenzerschaltung

Die maximale Eingangsspannung des Inputs des A/D-Wandlers AIC23 betréagt + 1V. Das Eingangs-
signal wird allerdings auf dem Board mit einem Spannungsteiler auf die Halfte reduziert (-6dB). Somit
darf das Signal auf den Line-In maximal + 2V betragen.

Als Schutz vor Uberspannung verwenden wir eine aktive Begrenzerschaltung [4] mit einem
Operationsverstarker. Diese hat in ihrem Rickkopplungszweig sechs antiparallele Dioden. Dadurch
wird das Signal auf maximal £ 2.1V begrenzt.

D1 02 D3
1M4148 1H4145 1M4148
g g g
D4 Da 03]
1M4145 1H4145 14145
¢ 4 4
R2
10k
+a4
R ik Uz
10k
Input 31,
e o | 6 C0utput
<o OP27
= B
Abbildung 5.5: Aktive Begrenzerschaltung
Berechnungen:
Ausgangsspannung: Uou max = i(3>U F) = :’(3 8.7\/) =2V (5.1)
10k
Verstarkung: A=- &: -—=-1 (5.2)
R 10k
Simulation:

500 —

Input
Output Mic-Verstarker
Output-Begrenzerschaltung

280 —]

-250 —

50

T I T I T
Qo 1.00m 200m J60m
Time (s}

Abbildung 5.5: Simulation der Begrenzerschaltung
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6 Microphone-Matching

Die richtungsabhéngige Stérgerduschunterdriickung mit dem LMS-Algorithmus funktioniert theoretisch
einwandfrei. Allerdings gibt es in der Praxis einige Schwierigkeiten. Eine davon besteht darin, wenn
die Mikrofone unterschiedliche Amplitudengéange besitzen. Diese Einflisse missen mit einer
geeigneten Methode kompensiert werden.

6.1 Grundlagen

Einerseits sind die Mikrofone schon ab dem Produktionsdatum verschieden und mit zunehmendem
Alter nimmt die Sensitivitdt ab [5]. Im schlechtesten Fall kann es sein, dass die Parameter der
Mikrofone auseinanderdriften und immer unterschiedlicher beziglich ihrer Verstarkung werden.
Diesem Effekt wird mit einer Kompensationsschaltung, welche die Verstarkung der Mikrofone
aneinander anpasst, entgegengewirkt.

Ein Optimum an Gleichheit zweier Mikrofone kann erreicht werden wenn sie aus dem gleichen
Produktionslos stammen und aufeinander folgende Seriennummern aufweisen, das heisst die
Mikrofone waren auf dem Wafer direkte Nachbarn. Somit driften die Mikrofone tendenziell miteinander
Uber die Zeit.

6.2 Einfluss auf die adaptive Richtwirkung

In einem System mit zwei Mikrofonen ist es notwendig, dass sie dieselben Amplitudengénge
aufweisen, da ansonsten das Richtmuster seine Wirkung mit zunehmender Fehlanpassung verliert.
Die Abbildungen 6.1 bis 6.4 stammen aus der Studienarbeit SA156 [6], sie zeigen die Auswirkung der
Fehlanpassung auf. Selbst bei Werten <1dB ist die Fehlanpassung bei kleinen Frequenzen bereits
betrachtlich. Dieser Effekt ist auf die Formel 7.4 zurickzufiihren. Fir tiefe Frequenzen ist das
Ausgangssignal sehr klein. Ebenfalls spielt der Abstand zwischen den beiden Mikrofonen eine
entscheidende Rolle auf die Verstarkung bei tiefen Frequenzen. Umso grosser die Frequenz wird,
desto grosser wird auch das Ausgangssignal.

Auswirkungen der Fehlanpassung bei 500Hz siehe untenstehende Bilder.

Richtrnuster ohne Fehlanpassung bei f = S00 Hz Richtmuster mit 0.2 o8 Fehlanpassung bei f = 800 Hz

1a0°

Abbildung 6.1: Ohne Fehlanpassung Abbildung 6.2: Fehler: 0.2dB
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Richtrnuster mit 0.6 dB Fehlanpassung bei f = 500 Hz Richtrmuster mit 4 d8 Fehlanpassung bei f = 500 Hz

1e0°

Abbildung 6.3: Fehler: 0.5dB Abbildung 6.4: Fehler: 1dB

6.3 Realisierung

Das Microphone-Matching wird gemass der Abbildung 6.5 auf dem DSP-Board in C programmiert. Die
Struktur dieses Reglers wurde bereits in der Studienarbeit SA 156 im Matlab simuliert [6]. Die
Konstanten des Reglers werden experimentell ermittelt. Dies ist in Kapitel 6.4 genauer beschrieben.

Mit diesen Freiheitsgraden muss eine Abnahme der Differenz der Mikrofonleistungen von ungefahr 1
dB/min erreicht werden.

@ leftChannelfi]
r faktor[i-1]

NN\

TP 1.0

1]

N\

xaii é
%
t

L faktor[i-1] TP 1.0
@ rightChannel[i] @

Abbildung 6.5: Kompensationsschaltung

Als Tiefpassfilter verwenden wir ein IIR-Filter erster Ordnung. Die Ubertragungsfunktion lautet:

H(z)= ;((z)) =T (]:aa)< i mit z=¢&" (6.1)

Y(=axx(3 {1 a) <2 ¥ ) 62)

Durch eine Rucktransformation in den Zeitbereich erhalten wir:

y[ul=ax{u {1 -a) = u ] (6.3)
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Das Tiefpassfilter bewirkt, dass die gesamte Regelung trage wird und nicht auf jede kleinste Anderung
reagiert. Wie man in der Formel 6.3 sehen kann, ist das Filter sehr leicht und schnell zu
implementieren. Die Grenzfrequenz des Filters wird mit der Konstanten a bestimmt. In unserem Fall
setzen wir a=1/256. Diesen Wert haben wir von der Studienarbeit SA156 ,Microphone Matching" [6]
Ubernommen, da sie mit diesem a die besten Ergebnisse erzielt hatten. Die schleichende Integration
(Summierer) wird durch einen Z&hler implementiert.

Die Freiheitsgrade des Reglers sind die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters, die Grosse des Zahlers
und die Konstante D. Die Grosse des Zahlers ist 1024. Sie bestimmt, wie schnell sich der
Multiplikationsfaktor &ndert. Bei jedem Uberlauf des Zahlers wird die Konstante D zum

Multiplikationsfaktor addiert bzw. subtrahiert. Sie betragt D =2; 2 *°.

Alle drei Freiheitsgrade zusammen bestimmen, wie schnell die Mikrofonsignale aneinander angepasst
werden. Die Anpassung darf nicht zu schnell erfolgen, da das fur den Horgeratetrdger unangenehm
ist. Wir wahlten die Konstanten so, dass die Leistungsdifferenz der Mikrofonsignale um 1dB/min
abnimmt.

6.4 Austesten der Regelung

Die Freiheitsgrade des Reglers missen experimentell bestimmt werden. Wie bereits erwéhnt haben
wir den Freiheitsgrad des Tiefpassfilters von der Studienarbeit SA156 Ubernommen. Somit ist
a =1/256. Fir die Grosse des Zahlers wahlten wir 1024. Nun ist nur noch die Konstante D zu
bestimmen.

Als Testsignal verwendeten wir einen 500Hz-Sinus. Dieser wurde auf beide Kanéle des Line-In des
DSP-Boards gegeben. Damit die Signale unterschiedliche Amplituden aufweisen, verstarkten wir den
linken Kanal softwaremdassig um 1dB. Danach wurde die Differenz zwischen den Kanélen gebildet und
wieder ausgegeben. So kann die Zeit gemessen werden, die es bendtigt um eine Differenz von 1dB
zwischen den Mikrofonsignalen zu kompensieren. Durch variieren der Konstanten D erreicht man eine

Zeitdifferenz von einer Minute. Um diese Bedingung zu erreichen, kamen wir auf ein D =24 %" 16,

Abbildung 6.6: Differenzsignal mit 500Hz-Sinus
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Die Abbildung 6.7 zeigt das Ausgangssignal bei aktivem und inaktivem Regler. Hier ist das
Eingangssignal eine Mono-Musikdatei. Ein Kanal wurde in der Software um 1dB verstarkt. Man sieht
deutlich, dass das Ausgangssignal nach ca. 60 Sekunden ganz unterdriickt wird. Somit ist die
Richtwirkung vollstandig wiederhergestellt. Bei dieser Messung wollten wir herausfinden, wie sich der
Regler bei standig &ndernden Amplituden und Frequenzen verhalt.

Abbildung 6.7: Differenzsignal mit Audio-Quelle

6.5 Implementation

| "#$% &&' () * 0p$+
! , % $ - . " 0* $++
12 3 2
4 - 12 3 21
) 3) )

5 89/ ) 1) 3

.5 89/*% ) + ' 3

. <589/ ) 4 ) 3

. <589/ % ) + 41 3

89 5 89/ 5 89 ) =
<89 .5 89/ .5 89 =
S &&'? 3 1 <

89 B8AB((-&6 9C /*89 B8AB (-& 6 9+
<89 < 8AB((-&6 9C /* 89 < 8AB (-& 6 9+
D

20.02.2008 Seite 17 / 43



Kapitel 6

@
89 8 9C

<89 <8 9C
D

4 89 <89
C .*4+

*F+
@

) ) C
D

*G +
@

) )
D

20.02.2008

/*89 8 9+

/*<89 < 8 9+

Seite 18/ 43

() E)



Kapitel 7

7 Realisierung

180

Abbildung 7.1: Adaptive Richtwirkung

In der Abbildung 7.1 ist das Blockschaltbild der Mikrofon-Anordung analog zu unserer Hardware und
der nachfolgenden Auswertung der Signale, die softwaremassig erfolgt, abgebildet.

Als erstes werden Signale mit einem Lautsprecher erzeugt, die auf die Mikrofone auftreffen. Die
Abgegeben Signal-Pegel der Mikrofone bilden die Grundlage fiir die Signalverarbeitung. Zuerst wird
eine einfache Richtwirkung erzeugt, was bereits eine Ausléschung des Signals aus genau einer
Richtung ermdglicht. Durch eine gewichtete Kombination einer Vorwérts- und Riuckwartskardioide wird
eine Ausldschung in einem bestimmten Bereich mdglich. Da sich die Signalrichtung stdndig &ndern
kann, muss der Gewichtungsfaktor b stets nachgefiihrt werden. Dies wird mit einem adaptiven Update
realisiert.

7.1 Signale aus unterschiedlichen Einfallswinkeln

Mic 2 Mic 1 Q°

[i] [i]

Abbildung 7.2: Direktive Signale
Um eine Richtwirkung erzeugen zu kénnen, missen wir wissen aus welcher Richtung das Signal

auftrifft. Schallwellen bewegen sich mit der Schallgeschwindigkeit c¢=340m/s, die Schallge-
schwindigkeit ist definiert durch:
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cGasz\/erE :\/ er‘l\% (7.1)

Sie ist abhdngig vom Adiabatenexponent k (kappa), der Dichte r (rho) sowie dem Druck p des Gases
oder alternativ nach der thermischen Zustandsgleichung von der molaren Masse M und der absoluten
Temperatur T in Kelvin.

Die einzelnen Schallwellen erreichen die Mikrofone Mic 1 und Mic 2 zu unterschiedlichen Zeiten.
Diese haben einen Abstand von d=14mm zueinander. Ist der Einfallswinkel 0° dann erreicht eine
Schallwelle das Mic 2 41ns spater, als das Mic 1. Bei grosser werdendem Einfallswinkel j wird die
zeitliche Verzdégerung immer kleiner, bis sie schliesslich bei 90° Null ist. Die Signale treffen zeitgl eich
auf. Die Gleichung 7.2 beschreibt diesen Vorgang.

t, =ECOS(J' ) (7.2)
c
7.2 Einfache Richtwirkung
90° ‘
d
180 CjMicZ CjMiM 0°
| |
(30 cy(®)
)
-

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung

Ein erster Schritt ist die Erzeugung einer einfachen Richtwirkung, das heisst es wird eine Kardioide
durch Signalverzégerung und Subtraktion gebildet, die eine Ausléschung des Signals bei 180° zur
folge hat. Im Elko-Paper [1] ist die Ubertragungsfunktion in Abhangigkeit von Frequenz und
Einfallswinkel aufgestellt.

- T+ %cos(j )

Y(wjES) t e (7.3)

Das menschliche Gehor ist nicht sehr empfindlich auf Phasenverschiebungen. Deshalb schauen wir
uns den Amplitudengang genauer an. Dieser beschreibt die Abschwéchung des Signals bei sich
anderndem Einfallswinkel j . Der Amplitudengang ist in Formel 7.4 ersichtlich:

w T+ Scos(j) ‘
‘Y(vv,j )’= 2/S{v ) sin 5 ‘ (7.4)
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Abbildung: 7.4 Einfache Richtwirkung

Die Abbildung 7.4 zeigt eine einfache Richtwirkung, welche mit der Formel 7.4 mit Matlab in Polarform
geplotet wurde. Signale, die von hinten bzw. aus 180° kommen, werden ausgeléscht. Die Nullstelle
der Kardioide kann verandert werden indem die Totzeit T von 0-41ns verandert wird. 41ns entspricht
der maximalen Verzdgerung zwischen den beiden Mikrofonen T="=41ns. Entsprechende Richt-
charakteristiken mit verschiedenen Totzeiten sind in der Abbildung 7.5 dargestellt.

Abbildung 7.5: Richtcharakteristik mit versch. Totzeiten

Beim Verschieben der Nullstelle durch Anderung der Totzeit wird die Verstarkung des Signals von
vorne, 270%90°% ebenfalls beeinflusst. Wir mochten jedoch eine konstante Verstarkung des
Nutzsignals, welches von vorne auftrifft. Ansonsten wird bei einer adaptiven Nachfuhrung der
Nullstelle das Signal, das wir horen, stets lauter oder leiser. Auch eine sich standig &ndernde Totzeit
in einem Echtzeit-System liesse sich nur schwer implementieren.

Im Elko-Paper wird die Totzeit T auf die maximale Verzégerung eingestellt. Mit unserer Anordnung der
Mikrofone entspricht dies 41ns. Wie die Nullstelle trotz konstanter Totzeit geédndert werden kann wird
in den folgenden Abschnitten erklart.

7.3 Kombination einer Vorwarts- und Ruckwartskardio ide

Bei einer einfachen Richtwirkung wird die Totzeit verdndert, um die Nullstelle zu verschieben. Dies
bringt mehrere Nachteile mit sich, welche im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurden. Deshalb
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ist die Idee der Elko-Theorie, dass man mit einem Faktor b die Nullstelle verschieben kann, ohne dass
die Verstarkung von vorne sich stets éandert.

180

Abbildung 7.6: Kombination der Kardioiden

Die Abbildung 7.6 ist um das Signal cb(t) ergdnzt worden, durch eine weitere Totzeit und Differenz,
welches eine Ruckwartskardioide darstellt und somit das Pendant zu cf(t) ist. Durch den Faktor b, der
zwischen Null und Eins variiert, wird cb(t) entsprechend gewichtet. Das gewichtete Signal cb(t) wird
von cf(t) subtrahiert, es entsteht eine veranderte Richtcharakteristik. Die Nullstelle kann zwischen 90°
und 180°gewahlt werden. Der Amplitudengang dieses Systems ist durch die Gleichung 7.5 gegeben.

d . d .
~(1+cog ) ~(1 cps)
Y (wj)E 2¢(S(w)|sinC————-b sin®———— (7.5)
2 2
Abbildung 7.8:

Abbildung 7.7:

Vor- und gewichtete Riickwartskardioiden Differenz-Kardioiden
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Abbildung 7.7 zeigt eine Vorwartskardioide (blau), wie sie im Signal cf(t) vorkommt. In rot sind
mehrere Ruckwartskardioiden mit verschiedenen Gewichtungsfaktoren b dargestellt. Diese werden
nun vom Signal cf(t) subtrahiert, siehe Abbildung 7.6, es entstehen Differenz-Kardioiden cy(t), wie sie
in der Abbildung 7.8 dargestellt sind. Wir sind jetzt in der Lage die Nullstelle sehr elegant mittels dem
Gewichtungsfaktor b zu verschieben. Die Frontverstarkung ist konstant, das heisst sie ist nicht mehr
von der Nullstelle abhangig.

7.4 Adaptive Anpassung der Nullstelle mittels b

cftt) 4 cy(t)

xﬁ( +

) ! M-

Abbildung 7.9: b Anpassung

Das Storgerausch, welches aus dem hinteren Bereich (90-2709 kommt, kann natirlich seine Richtung
standig andern. Die Nullstelle muss stets nachgefiihrt werden, damit das stérende Signal ausgeldscht
werden kann. Der Gewichtungsfaktor b muss nun automatisch angepasst werden, da dieser die
Nullstelle bestimmt. Die Anpassung erfolgt mit einem adaptiven Update, welches in den folgenden
Unterkapiteln noch genauer beschrieben wird.

7.4.1 Optimales Beta

Das Ausgangssignal cy(t) kdbnnen wir als Gleichung 7.6 schreiben. Unser Ziel ist es die Storleistung zu
minimieren, indem wir den Faktor b optimal Anpassen.

Das Signal cb(t) ist immer eine Ruckwartskardioide, die ihre Nullstelle bei 0° hat. Die Leistung des
Nutzsignals wird daher nicht beeinflusst. Wir kdnnen also auch die Gesamtleistung minimieren. Dazu
quadrieren wir die Gleichung 7.6.

cy(t) =cf(t)-bxch( 1) (7.6)
Wir schreiben die Gesamtleistung als Gleichung 7.7.

E Cyz(t) = Ry (0)' P Ri,*b? Rbcb( () (7.7)

Reef(0) und Reyep(0) sind die Leistungen von der Vorwarts- und Ruckwartskardioide, Ry, ist die
Kreuzleistung zwischen den beiden Kardioiden. Die Gesamtleistung ist hauptsachlich eine
quadratische Funktion, welche von b abhéangig ist. Das Minimum der Funktion finden wir, indem wir
die Gleichung 7.7 nach b ableiten und diese gleich Null setzten. Fur das optimale b erhalten wir
folgenden Ausdruck 7.8.

Rcfcb(o)

opt — —Rcmb ( O) (7.8)
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7.4.2 Anpassung mittels LMS-Verfahren

Um das optimale b tatsachlich in einem Echtzeitsystem berechnen zu kdnnen, wird das LMS-
Verfahren angewendet. Es beruht auf der Idee b so zu verandern, dass es sich in die Gegenrichtung
des Gradienten bewegt und so das Minimum selbststandig findet. Die Nullstelle wird mit b adaptiv der
akustischen Situation angepasst. Mit Formel 7.9 lasst sich das neue b berechnen:

dE cy(t
bt+1=bt-9—db( ) (7.9)

b1 entspricht dem neuen, b, dem vorherigen Wert. gist die Schrittgrésse, also um wie viel b verdndert
werden soll. E[cyz(t)] ist der Erwartungswert, der nach b abgeleitet wird, was dem Gradienten
entspricht. Vom aktuellen b Wert wird nun ein kleiner Teil des Betrags vom Gradienten subtrahiert,
dass man in die Richtung der Nullstelle wandert. Die Multiplikation mit dem Schrittgrossen-Faktor gist
notwendig, da man sonst von b zu viel subtrahiert und dadurch die gesuchte Nullstelle Uberspringt.
Weil wir den Erwartungswert Uber eine langere Zeit nicht kennen, arbeiten wir mit der Gleichung 7.6
weiter, quadrieren diese und leiten nach b ab, siehe Gleichung 7.10.

9 ) - cr(1)c( i+ B oi( }=- 20f } cf) (7.10)

Diesen Term setzen wir nun in der Gleichung 7.9 ein und ersetzen den Gradienten, dadurch erhalten

wir die Gleichung 7.11.
b, =b, +2gxy(t) eb( {) (7.11)

/

Abbildung 7.10: Leistungskurven

Weil der Betrag des Gradienten von der Leistungskurve abhangig ist, siehe Abbildung 7.10, wird
dieser normiert damit die Schrittgrésse auch bei unterschiedlichen Leistungskurven konstant bleibt.
Die Normierung erfolgt durch die Berechnung des quadratischen Mittelwerts der Rickwartskardioide.
Wir berechen diesen lber die Lange eines Frames, welches 42,6ms entspricht.

cb( t
bt+1 = bt +29 Cy( t)W((t)P (7.12)
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7.4.3 Implementierung C-Code

C/. /<89/ 89 J3

7.5 Urspringlichen Frequenzgang wiederherstellen

Durch das Subtrahieren der Mikrofonsignale entsteht eine Hochpasscharakteristik. Dieses Problem
I6sen wir mit einem Tiefpass im Ausgangspfad, welcher die Hochpasscharakteristik kompensiert.

Zuerst mussen wir den Frequenzgang der Differenzbildung bestimmen. Dazu verwenden wir einen
digitalen Dirac-Impuls, welchen wir durch unser System schicken. Fur diese Analyse betrachten wir
nur die vordere Kardioide cf[t], aus diesem Grund setzen wir den Gewichtungsfaktor b=0.

| . ﬂJ_. o
0 i 0o 1 o— !

2 -a

Ié JT Ca l . cf[t] t/\_ ‘cy[i] g

vorne
- - xF cbf]

*

L—bi
0,2

Abbildung 7.11: Analyse mit einem diskreten Dirac-Impuls

Wie in Abbildung 7.11 erkennbar ist, trifft der Impuls zum Zeitpunkt t=0 auf dem vorderen Mikrofon
auf. Durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit kommt der Impuls aber erst ein Sample spater auf dem
hinteren Mikrofon an. Aufgrund der eingebauten Zeitverzégerung T wird das Signal des hinteren
Mikrofons wieder um ein Sample verzogert. Anschliessend wird der um 2 Samples verzégerte und mit
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dem Faktor a gewichtete Impuls vom Originalsignal subtrahiert. Diese Ubertragungsfunktion ist in der
Formel 7.13. ersichtlich.

H[Z]=(1- az?) (7.13)

Um diese Hochpasscharakteristik zu eliminieren, verwenden wir einen lIR-Tiefpass am Ausgang des
LMS-Algorithmus. Dieser Tiefpass hat die Ubertragungsfunktion Hqp[z] (siehe Formel 7.14), welche
dem Kehrwert der Ubertragungsfunktion des LMS-Algorithmus H[z] entspricht.

HQ—W%

Abbildung 7.12: Hochpasscharakteristik eliminieren

IIR-Filter haben die Eigenschaft, dass sie instabil werden kédnnen. Um das zu verhindern haben wir
den Faktor a in der Rickkopplung eingefiihrt (siehe Formel 7.14). Um ein stabiles System zu erhalten
muss a zwischen Null und Eins liegen (0 < a < 1). Wenn a=1 gewahlt wird, ist das Filter grenzstabil. In
der Praxis neigen auch grenzstabile Systeme zu Schwingungen.

Damit die UTF dieses Filters immer noch dem Kehrwert der UTF des LMS-Algorithmus entspricht,
muss der Faktor a in den zeitverzogerten Mikrofonsignalen ebenfalls eingefihrt werden (siehe
Abbildung 7.11).

HTP Z]:(H[ %)l:;((?) :1_ ;(2-2 (7.14)

Um eine gute Richtwirkung zu erhalten, missen die verzdogerten und unverzdgerten Mikrofonsignale
moglichst die gleiche Amplitude haben. Da wir die verzdgerten Signale mit dem Faktor a
abschwéchen, um ein stabiles Filter zu erhalten, sind die Amplituden nicht mehr identisch. Folglich
muss a moglichst nahe bei Eins liegen.

Durch experimentelles Ermitteln, stellte sich a=0.9 als optimalen Wert heraus. Sobald wir a weiter zu
1 vergrdsserten, wurde unser System instabil.

Y(2)=X( 9+ &Z x{ ¥ (7.15)
y(i)=x(i)+axy(i -2) (7.16)
Wenn man die Formel 7.14 umstellt, erhalt man die Formel 7.15. Durch anschliessende Rlick-

transformation in den Zeitbereich, ergibt sich die Formel 7.16. In dieser zeitdiskreten Form, kann man
das Filter direkt implementieren.
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7.5.1 Implementierung in C

&&'? 3 (
c( K) 73 ) 2-H.

* F [;6:HL+

J89 <89C / J 8AB((-&6 /;6:HL
D

J89 <89C / J 8 /[6:HL9
D

7.5.2 Austesten des Filters

Cco9

Um den Frequenzgang des LMS-Algorithmus zu bestimmen, machten wir mit dem Network-Analyzer
HP4395A eine Transfer-Charakteristik. Dazu fuhrten wir die Messsignale des R-Ausganges am
Network-Analyzer auf den Line-In des DSP-Boards. Da man den Line-Out nicht zu stark belasten darf,
haben wir die Ausgangssignale Uiber eine Acive Probe von Agilent gemessen.

Um die Ubertragungsfunktion richtig messen zu kénnen, muss das Signal verspétet auf dem hinteren
Mikrofon auftreffen, da es eine gewisse Zeit braucht, um die Distanz zwischen den Mikrofonen zu
Uberwinden. Die Signale des Network-Analyzers treffen jedoch zur selben Zeit auf. Aus diesem Grund
haben wir softwaremassig den linken Kanal (hinteres Mikrofon) zusatzlich um ein Sample verzdgert.
Dadurch wird die reale Mikrofonanordnung simuliert.

Messaufbau:

IRIRIRI

Network-Analyzer
HP4395A

Agilent
41800A

Line-In

Line-Out

20.02.2008

Active Probe

Abbildung 7.13: Messaufbau
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Messresultate:

Abbildung 7.14: LMS-Frequenzgang ohne Filter

Abbildung 7.15: LMS-Frequenzgang mit Filter

Bei der ersten Messung (Abbildung 7.14) haben wir ausschliesslich den LMS-Algorithmus
ausgemessen. Die Frequenzabhangigkeit ist gut ersichtlich. Die zweite Messung ist mit unserem IIR-
Filter, welches die Frequenzabhéngigkeit wieder aufhebt, durchgefihrt worden. Wie in Abbildung 7.15
zu sehen ist, ist der Frequenzgang praktisch konstant. Der Abfall bei 12kHz wird durch das Anti-
Aliasing-Filter verursacht, welches bei der halben Abtastfrequenz zum tragen kommt.
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8 Austesten des LMS-Algorithmus

— Line-In B Line-Out
Sinus //
50CmVpp A
50CHz/1kHz

Abbildung: 8.1 Messaufbau

Um den LMS-Algorithmus zu testen, fihrten wir alle Messungen im Faraday-Kéafig des ICOM-Labors
aus, um das Echo auf ein Minimum zu reduzieren. Unser Print mit den Mikrofonen installierten wir auf
dem bereits vorhandenen Drehtisch, der von aussen mit einem Controller gesteuert werden kann. Den
Lautsprecher stellten wir auf ein Dreibein in gleicher Hohe wie den Drehtisch in einem Abstand von
ca. 1.5m auf. Das Audio-Signal der beiden Mikrofone wird Uiber ein Koaxialkabel auf den Line-In des
DSP-Boards gefiihrt, welches sich ausserhalb des Faraday-Kafigs befindet. Die Daten des Line-Out
zeichneten wir mit einem KO von Agilent auf, der gentigend Speicher zur Verfiigung hatte. Mit einer
USB Verbindung und entsprechender Software zwischen KO und Laptop, wurden die Daten ins
Matlab als Variablen importiert und ausgewertet.

Um die Kardioiden aufzunehmen, benétigten wir eine vollstandige Drehung von 360° Der Drehtisch
hat eine Anlaufphase bis er eine konstante Geschwindigkeit erreicht, deshalb platzierten wir den Print
so0, dass er nach 90°Drehung genau die Position hat te aus der das Nutzsignal kommt.

8.1 Messungen

Abbildung: 8.2 Abbildung: 8.3
b=0,Frequenz=500Hz b=0,Frequenz=1kHz

In den Abbildungen 8.2 und 8.3 ist b=0 gesetzt, das heisst, dass die Stérquelle von hinten kommt aus
180°. Theoretisch ist bei 180°die Nullstelle. Auch in unserem Fall ist bei 180°die Unterdriickung am
grossten, jedoch nicht Null. Dies ist zu einem grossen Teil dem IIR-Filter aus Kapitel 7.5
zuzuschreiben, weiter wird die Messung ebenfalls durch das restliche Echosignal beeinflusst. Diese
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Ursachen sind nattirlich auch bei anderen b Werten vorhanden bzw. in den folgenden Abbildungen ein
Grund, dass das Signal nicht vollstandig unterdriickt wird.

Abbildung: 8.4 Abbildung: 8.5
b=0.35Frequenz=500Hz b=0.35Frequenz=1kHz
Abbildung: 8.6 Abbildung: 8.7
b=1,Frequenz=500Hz b=1,Frequenz=1kHz
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Abbildung: 8.8 Abbildung: 8.9
LMS-Algorithmus, Frequenz=500Hz LMS-Algorithmus ; Frequenz=1kHz

Bei den Messungen, bei denen b=1 gesetzt wurde, (siehe Abbildung 8.6 und 8.7) sollten die beiden
Kreise genau gleich gross sein. Und die Nullstellen missten bei 90° und bei 270° liegen. Dies ist
jedoch nicht der Fall. Wir nehmen an, dass die Mikrofone nicht genau denselben Phasengang
aufweisen. Dies kommt vor, wenn die Mikrofone nicht ,Nachbarn“ auf dem Wafer waren oder nicht
einmal aus der gleichen Herstellungsserie stammen. Die entsprechenden Messungen dazu sind im
Kapitel 8.1.1 aufgefuhrt.

Die Abbildungen 8.10 bis 8.13 zeigen die Ausgangssignale des LMS-Algorithmus aus den Richtungen
0° 90° 180°und 270° Der Messaufbau entspricht u ngeféahr der Abbildung 8.1. Allerdings haben wir
den DSO6034A und das Notebook durch den KO von Tektronix TDS 3054 ersetzt.

Abbildung 8.10: Abbildung 8.11:
Signal aus 0° Signal aus 90°
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Abbildung 8.12: Abbildung 8.13:
Signal aus 180° Signal aus 270°

Aus den Abbildungen 8.10 bis 8.13 ist ersichtlich, dass das Signal von den Seiten und von Hinten
beinahe vollstandig durch den LMS-Algorithmus unterdriickt wird. Wobei das Signal von Vorne als
Nutzsignal gilt und daher nicht beeinflusst wird.

8.1.1 Frequenzganganalyse der Mikrofone

Mit dieser Messung wollen wir unseren Verdacht bestatigen, dass die Amplituden- und Phasengénge
der Mikrofone nicht identisch sind.

Mit dem Network-Analyzer kann direkt die Differenz des Amplituden- und des Phasenganges der
Signale an den Eingangen A und B gebildet werden. Damit wir die Mikrofon-Signale nicht belasten,
haben wir je eine aktive Sonde 41800A von Agilent dazwischen geschaltet. Der Lautsprecher wird am
RFout des Network-Analyzers angeschlossen.

Messaufbau:
RF out

—

—

— |_A 41800A Micl

— | Active Probe ( j (( l:'

B 41800A Mic2 <
Active Probe

Network-Analyzer
HP4395A

Abbildung 8.14: Messaufbau fur Frequenzganganalyse
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Messresultate:

1 ( !
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Abbildung 8.15: Amplitudendifferenz
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Abbildung 8.16: Phasendifferenz

Auswertung:

In den Abbildungen 8.15 und 8.16 sind die Unterschiede der Frequenzgénge gut zu sehen. Die
Differenzen im Amplitudengang sind klein und kénnen durch das Microphone-Matching (siehe Kap. 6)
fir konstante Frequenzen praktisch aufgehoben werden. Wie wir bereits vermutet haben,
unterscheiden sich auch die Phasengange geringfiigig. Auf Grund dieses Effektes entstehen bei den
Kardioiden-Messungen im Kapitel 8.1 Asymmetrien, wodurch die Nullstellen nicht an den richtigen
Stellen liegen.

Dieser Effekt stellt fiir uns jedoch kein grosses Problem dar, da der LMS-Algorithmus automatisch die
Nullstelle anpasst und so die Phasendifferenzen wieder ausgleicht.

Die optimale Ldsung ist ein adaptives Filter, welches den Amplituden- und den Phasengang des einen

Mikrofons exakt dem anderen angleicht. Aus zeitlichen Griinden, war es uns jedoch nicht mdglich ein
solches Filter zu implementieren.
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9 Versuchsaufbau
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Abbildung: 9.1 Versuchsaufbau

Damit die Stérgerauschunterdriickung auch akustisch wahrgenommen werden kann, haben wir einen
Versuchsaufbau aufgebaut, siehe Abbildung 9.1. Von vorne senden wir ein Nutzsignal auf den
Micprint, Nachrichten oder ahnliches. Das Stérsignal kommt von hinten, z.B. ein Sinus 500Hz/1kHz
oder den Larm einer Autostrasse. Mit diesen Signalen kommt der Effekt der Unterdriickung fur den
Hoérer besonders gut zur Geltung. Die Testperson befindet sich von Vorteil etwas abgesetzt vom
Versuchsaufbau, um mdglichst wenig von den Gerauschen direkt beeinflusst zu werden.

Der LMS-Algorithmus wird Uber die DIP-Switches ein- oder ausgeschaltet. Ist der SW1 0 nicht
gedruckt, ist der LMS-Algorithmus aktiv, siehe Abbildung 9.2, alle vier LED’s leuchten zur Kontrolle.
Bei gedricktem SW21 0 ist der LMS-Algrithmus ausgeschaltet, siehe Abbildung 9.3, die
Mikrofonsignale werden unbearbeitet an den Ausgang gefuhrt, die LED’s leuchten nicht.

Abbildung: 9.2 LMS ON Abbildung: 9.3 LMS OFF
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10 Schlusswort

Diese Studienarbeit war die erste grossere praktische Arbeit, welche wir als Elektrotechnik Studenten
an der HSR-Rapperswil gemacht haben. Wir wollten die praktische Arbeit und die dazugehdrige
Dokumentation mdglichst parallel bewaltigen, was sich auch in unserem Zeitplan widerspiegelt.

Zu Beginn mussten wir uns erst einmal in die Welt der Echtzeitverarbeitung mit digitalen
Signalprozessoren einarbeiten. Die Praktika der digitalen Signalverarbeitung unterstiitzen uns dabei.
Bis jetzt hatten wir beide nur ,gewoéhnliche* Microcontroller programmiert. Die Echtzeitverarbeitung
bereichert unser Wissen in der Hardware-Programmierung um ein wichtiges Kapitel.

Unseren Zeitplan konnten wir grosstenteils einhalten. Allerdings nahm die Pegelanpassung der
Mikrofone mehr Zeit in Anspruch als anfangs geplant war. Dafir liess sich der LMS-Algorithmus
schneller implementieren, als wir urspriinglich gedacht haben. Die Dokumentation hielten wir schon
seit den ersten Wochen soweit wie mdglich auf dem aktuellen Stand.

Eine der grossten Hirden war die Pegelanpassung der Mikrofone, da diese unterschiedliche
Amplituden- und Phasengange aufweisen. Unser Microphone-Matching passt die Amplitude an,
jedoch nicht die Phase. Die optimalste Lésung ist ein adaptives Filter, welches die Frequenzgéange der
Mikrofone vollstdndig aneinander anpasst. Leider war dies aus zeitlichen Griinden nicht méglich.

Am Ende dieser Studienarbeit kénnen wir auf eine gelungene, spannende und abwechslungsreiche
Arbeit zurtickblicken. An dieser Stelle bedanken wir uns bei unserem Betreuer Herr Schuster und bei
Ursin Tuor fur die kompetente Betreuung.

Rapperswil, 20. Dez. 2007

Remo Sennhauser Samuel Widmer
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11 Anhang

11.1Verwendete Messgerate

Speisegerat
HP E3630A

Verwendungszweck:
Speisung fur Mikrofonprint: +/- 5V

Frequenzgenerator
HP 33120A

Verwendungszweck:
Messung des Microphone-Matching
Kardioiden-Messung
Versuchsaufbau

Oscilloscope
Tektronix TDS 3054

Verwendungszweck:
Messung des Microphone-Matching
Diverse Kontrollmessungen
Vorwiderstand fur Mikrofone bestimmen
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Oscilloscope
Agilent Technologies DSO6034A

Verwendungszweck:
Kardioiden-Messung im Antennenraum

Network-Analyzer
HP 4395A

Verwendete Sonde:
Agilent Technologies 41800A
Active Probe

Verwendungszweck:

Frequenzgang des LMS-Algorithmus
Frequenzgangsdifferenzen der Mikrofone
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11.2Elko-Paper
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