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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von Lautsprechern will man oft das thermische Verhalten eines
Lautsprechers im Betrieb wissen. Da eine Messung mit einem Thermometer aber nur
schwer bis Gberhaupt nicht mdglich ist, wird diese mithilfe den elektrischen
Parametern bestimmt. Dazu gibt es einige Ansétze, die mit unterschiedlichen Vor-
und Nachteilen zur Lsung fuhren. In dieser Arbeit wird die Auswertung der
Impedanzkurve bei einer sehr niedrigen Frequenz néher verfolgt und umgesetzt. Da
die Erwarmung des Lautsprechers nicht nur von der Leistung des Testsignals,
sondern auch von der Signalform des Signals abhangig ist, wird diese Messprozedur
mit den unterschiedlichsten Signalen gewtinscht. Deswegen wird hier ein externes
Signal eingespeist, das so modifiziert wird um damit auch die Messung durchfiihren
zu konnen. Zusatzlich kann man auch ein einfaches Sinussignal generieren lassen.
Somit kann mit jedem beliebigen Signal Gber die gewlinschte Zeit die Erwarmungs-
und anschliel3end auch gleich die Abkihlkurve gemessen werden. Daraus kdnnen
die thermischen Parameter des Lautsprechers berechnet werden.

Abstract

For loudspeaker design the thermal performance is an important criterion. But the
measurement of the temperature is not that easy; therefore the temperature is
calculated with electrical parameters. There are several methods for the calculation
which have different advantages and disadvantages. In this work | have chosen the
analysis of the impedance curve at low frequency. The thermal performance doesn’t
just depend on the power of the test signal but also on the shape. Thus different
signal forms are important for the measurement. Therefore an external signal was
used and modified for the measurement. Additionally a simple sinus tone can be
generated for the measurement by the system. So the heating and the cooling can
be measured with any signal. With this procedure the thermal parameters of a
loudspeaker can be calculated.
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1.Aufgabenstellung

Ein Lautsprecher im Betrieb hat die Eigenschaft, dass er sich mit der Zeit erwarmt.
Durch den Strom, der durch die Spule im Lautsprecher flie[3t entsteht Verlustenergie,
die in Form von Warme an die Luft und das Magnetsystem abgegeben wird.

Membran ——

Abbildung 1: Prinzip eines dynamischen Lautsprechers [3]

Generell kann man einen Lautsprecher mit folgendem elektrischen Ersatzschaltbild
beschreiben:
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Abbildung 2: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Dynamischen Wandlers [3]

Dabei stellen die Serieninduktivitdt und der Serienwiderstand die Schwingspule dar
und der Parallelschwingkreis entspricht dem mechanischen Feder-Masse-System
der Membran. Mit diesem Ersatzschaltbild kann man auch schon einen typischen
Impedanzverlauf eines Lautsprechers simulieren.
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Abbildung 3: Impedanzkurve eines dynamischen Lautsprechers [3]
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Dieses Verhalten lasst sich mit wenigen Parametern, den sogenannten Thiele-Small-
Parameter, beschreiben.

Da bei der Konstruktion eines Lautsprechers sein Verhalten im Betrieb ein
entscheidendes Kriterium ist, will man jede Veranderung der Parameter mdglichst
genau messen koénnen. In dieser Arbeit wird auf die thermische Veranderung im
Betrieb eingegangen und eine Messmethode entwickelt, die mit unterschiedlichen
Eingangssignalen den Temperaturverlauf des Lautsprechers misst.

2. Thermisches Modell

Das thermische Verhalten eines Lautsprechers unter Last lasst sich durch mehrere
unterschiedlich komplexe Modelle beschreiben. In dieser Arbeit wird jedoch nur das
etwas simplere Modell von Button [1] betrachtet. Die folgenden Formeln und
Diagramme stammen aus [1], wobei einige Korrekturen vorgenommen wurden:

Da ein Lautsprecher nicht mit einem Wirkungsgrad von 100% die komplette
elektrische Energie in akustische umwandeln kann, wird ein wesentlicher Anteil
aufgrund des Joule Effekts in Warme gewandelt. Bei herkdmmlichen Lautsprechern
kann man von einem Wirkungsgrad von unter 5% ausgehen, wobei die restlichen
uber 95% in Warme gewandelt werden.

Der Hauptanteil dieser Warme wird in der Schwingspule durch den elektrischen
Strom produziert, der Rest von ungefahr 5% wird durch die Wirbelstrome im Magnet
umgesetzt.

Die thermische Leistung lasst sich folgendermal3en abschatzen [1]:

Q=i*Z
Q Warmeleistung [W]
[ Strom in der Schwingspule [A]
Z Minimale Impedanz [Q]

Da die Schwingspule in der Mitte des Lautsprechers sitzt, kann man davon
ausgehen, dass sich die Warme, die darin produziert wird, schnell Gber die
umgebende Luft und langsam Uber den Topf abkihlt. Die Warme im Topf wird dann
wiederum langsam an die Luft abgegeben. Aus diesem Grund kann man von einem
2-teiligen thermischen Modell ausgehen.

2.1. Ersatzschaltbild

Um mit den thermischen Parametern leichter rechnen zu kbnnen, kann man eine
Analogie zwischen thermischen und elektrischen Elementen herstellen. Wenn man
diese Analogie beim Lautsprecher anwendet, kann man folgendes Ersatzschaltbild
bilden.
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Abbildung 4: Modell nach Button [1]

Die Index g gibt den Ubergang zwischen Schwingspule und Magnetsystem und der
Index m den Ubergang zwischen Magnetsystem und Luft an.

Dabei lassen sich die Elemente folgendermalRen berechnen [1], S.33:

R=L/(A*K)
C=M*Hs
R Thermischer Widerstand [K/W]
L Drahtlange [m]
A Querschnittsflache [mZ2]
K Thermische Konduktivitat [W/(m*K)]
C Thermische Kapazitat [J/K]
M Masse [kg]
Hs Spezifische Warme [J/(K*KQ)]

Fir ein einzelnes RC-Glied kann man nun folgende Gleichung fir die
Warmeanderung der Spule aufstellen:

AT
Q*dt=M*H5*dt+?*dt

t
AT = Q * R x (1 — e M+Hs*R)
Diese Formel stammt aus [1], S.33, wobei hier in der Literatur ein Fehler entdeckt
wurde: Es wurde eine Klammer um die 1 und der Exponentialfunktion hinzugefugt.

Somit kann man fur einen Lautsprecher die Temperaturanderung in Abh&angigkeit der
Parameter darstellen:

t _ t
AT = Q*Rm*<1—e_cm*Rm)+Q*Rg*(1—e Cg*Rg)
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AT,

Temperature
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Time
Abbildung 5: Temperaturverlauf nach dem Thermischen Modell nach Button [1]

3.Messung der Temperatur

Da die Messung der Temperatur mit einem Thermometer bei einem Lautsprecher nur
schwer realisiert werden kann, wird meistens der Weg Uber die Impedanz des
Lautsprechers gewahlt. Um die Impedanz eines Lautsprechers messen zu kdénnen,
muss man die angelegte Spannung und den Strom durch den Lautsprecher messen.
Dazu gibt es unterschiedliche Messmethoden, die weiters vorgestellt werden:

3.1. Grundsatzliche Messmethoden
3.1.1. Parallele Gleichstrommessung

Hier wird der Lautsprecher an das gewiinschte Testsignal angeschlossen und
zusatzlich wird eine Konstantstromquelle parallel geschaltet, die einen
Gleichspannungsabfall am Lautsprecher verursacht.

Ls

G
Y

Abbildung 6: Blockschaltbild der parallelen Gleichstrommessung

Aus diesem Spannungsabfall und dem bekannten Gleichstrom durch den
Lautsprecher kann man die Impedanz bei Gleichstrom, den Rpc errechnen. An
diesem Rpc kann mit folgender Formel die Temperatur verfolgt werden:

Ry (9) = Roe (20°C) * (L+ & * (9 — 20°C))

— *
UDC _RDC IDC
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Wobei | nur der Gleichstromanteil ist, der von der Konstantstromquelle kommit.
Man sieht somit direkt an dem messbaren Wert der Spannung die Temperatur.

Das Problem dabei ist, dass das Testsignal vollkommen frei von Gleichspannungs-
Anteilen sein muss, da dieser Anteil die Messung sonst massiv verfalschen wirde.
Daher muss auf eine starke Trennung zwischen Gleich- und Wechselanteil geachtet
werden.

AulBerdem musste eine zusatzliche Hardware gebaut werden, deren Aufwand flr
dieses Projekt zu grof3 ware.

3.1.2. Auswertung des Gleichanteils
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Abbildung 7: Impedanzkurve eines Lautsprechers [3]

Wenn man sich die Impedanzkurve eines herkdbmmlichen Lautsprechers ansieht,
andert sich die Impedanz bei sehr tiefen Frequenzen nur sehr wenig. Somit kann
angenommen werden, dass bei einer sehr tiefen Frequenz nahezu der Rpc
gemessen werden kann. Wird nun zum herkémmlichen Signal ein Pilotton mit einer
tiefen Frequenz eingespeist, kann nach der FFT-Analyse genau dieser Wert
ausgelesen werden, beziehungsweise wird die Frequenz so gewéhlt, sodass diese
genau auf einen Punkt der FFT zu liegen kommt.

Die Frequenz des Pilottons wird ungefahr bei 5 Hz gewahlt, weil diese Frequenz eine
herkdbmmliche AC-Kopplung noch durchlasst, aber die Frequenz wie vorher erwahnt
noch nahe genug bei OHz ist um den Rpc messen zu kdénnen.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass eine Messung auch ohne Testsignal funktioniert.

3.1.3. Auswertung der Resonanzfrequenz

Da ein Lautsprecher im Ersatzschaltbild als ein Parallelschwingkreis betrachtet
werden kann (dies gilt nur im tiefen Frequenzbereich), kann bei der
Resonanzfrequenz der Realteil der Impedanz, der dem Rpc entspricht, abgelesen
werden. Dazu wird wie bei der Auswertung des Gleichanteils die Spannung und der
Strom gemessen und mittels FFT die Impedanzkurve ermittelt. Aus dieser liest man
den Wert bei der Resonanz aus und erhalt den Rpc-Wert.

Das Problem dabei ist, dass sich diese Frequenz bei der Erwdrmung andert und man
somit immer die Resonanzfrequenz bestimmen muss. Dazu muss der
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Phasennulldurchgang detektiert werden, was kein leichtes Unterfangen ist, da man in
einem breiten Frequenzbereich einen sehr hohen Signal-Stér-Abstand bendtigt.

3.1.4. Gewahlte Messmethode

Bei dieser Arbeit wurde die Messung mit einem Pilotton bei niedriger Frequenz
gewahlt. Die Methode mit der parallelen Gleichstrommessung wurde aufgrund ihres
erhdhten Hardwarebedarfs ausgeschlossen. Bei der Auswertung aus der
Impedanzkurve wurden beide Mdglichkeiten getestet und aufgrund des breitbandigen
SNR-Bedarfs die Auswertung bei der Resonanz ausgeschlossen. Die Auswertung
bei einer tiefen Frequenz bendtigt nur einen einzelnen Pilotton mit wenig Leistung
und verfalscht damit das Ergebnis deutlich weniger.

3.2. Strommessung

Um die Impedanzkurve eines Lautsprechers messen zu kénnen, ist die Spannung
am Lautsprecher und der Strom der durch ihn flie3t notwendig. Die Spannung lasst
sich mit herkbmmlichen Messgeraten leicht messen, der Strom hingegen muss
zuerst in eine Spannung umgewandelt werden, die dann gemessen werden kann.
Hier wurden 2 verschiedene Methoden untersucht, die im folgenden Teil kurz erklart
werden und spater im Kapitel Error! Reference source not found. verglichen
werden.

3.2.1. Strommessung uber einen Shunt-Widerstand

Bei Serienschaltung eines reellen Widerstands zu einem Lautsprecher entsteht
daran ein Spannungsabfall, der dem Strom durch den Lautsprecher entspricht. Somit
wird eine stromproportionale Spannung erreicht, die mit herkémmlichen
Messinstrumenten messbar ist und bei bekanntem Widerstand in einen Strom
umgerechnet werden kann.

NI Interface RShunt Ls
Output |> | |
Voltage
Current

Abbildung 8: Strommessung mit einem Shunt-Widerstand

Problematisch dabei ist, dass sich die Ausgangsspannung auf den Lautsprecher und
den Shunt-Widerstand aufteilt und somit nicht mehr die gesamte Ausgangsspannung
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am Lautsprecher liegt. Darum muss ein Korrekturfaktor gemessen werden, der die
Ausgangsspannung dementsprechend verstarkt. AuRerdem muss die Erwarmung
des Shunt-Widerstands bei grof3en Strémen bedacht werden, weshalb ein
Leistungswiderstand zur Anwendung kommt.

3.2.2. Stromausgang des Verstarkers

Bei diesem Projekt wurde ein Leistungsverstarker der Firma G.R.A.S verwendet,
welcher neben der Signalverstarkung auch einen Stromausgang hat, der eine
Spannung liefert, die dem Ausgangsstrom proportional ist. Dieser Verstarker arbeitet
intern auch mit einem Shunt-Widerstand, dieser hat jedoch einen viel kleineren Wert
und wird mittels zusatzlichen Verstarkerschaltungen auf ein messbares
Spannungspotential gebracht.

3.2.3. Gewahlte Strommessung

Auf den ersten Blick wirkt es viel einfacher den Stromausgang des Verstarkers zu
verwenden, da jedoch dieser Ausgang einige Probleme verursacht, wurde die
Methode des externen Shunt-Widerstands gewahlt. Dadurch muss zwar die
Ausgangsspannung mittels Kalibrierprozedur korrigiert werden, jedoch liefert dieses
Verfahren verlasslichere Ergebnisse.

3.3. Ermittlung der Impedanzkurve

Fur die Ermittlung der Impedanzkurve eines Lautsprechers gibt es verschiedene
Varianten. Es wurde hier die 2-Kanal FFT-Analyse verwendet welche
folgendermal3en funktioniert. [3]

GRAS

> =1

Noise

2
— U ﬁ— FFT{ SV . .
2 |*OUI

|| vindow FFT{ S|I(f) 2 oy 2

H
|>

Abbildung 9: Messung der Impedanzkurve
Um die Impedanz messen zu kdnnen, muss der Lautsprecher mit einem Signal

belastet werden, welches moglichst alle Frequenzen enthalt. Bei einer Frequenz mit
zu geringem Pegel, entsteht sonst ein zu geringer SNR und das Ergebnis wird
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ungenau. Falls trotzdem ein Signal mit geringem Pegel verwendet werden soll, muss
uber mehrere Zyklen gemittelt werden.

Es wird einerseits die Klemmenspannung, andererseits auch der Strom durch den
Lautsprecher gemessen. Dieser wird blockweise mit einem Fenster skaliert und
mittels FFT in den Frequenzbereich transformiert. Um auch im tiefen
Frequenzbereich eine ausreichende Auflésung zu erreichen, muss die Blockgrof3e im
Zeitbereich lang genug sein. Das Fenster verringert die Transienten im Zeitbereich
und verhindert somit Artefakte im Frequenzbereich, wobei auf die optimale Grol3e
und Art des Fensters zu achten ist.

Anschliel3end werden die Spektren der Spannung und des Stroms autokorreliert und
gemittelt.

1
Guu (1) =—* 2 W ()
1, 2
Gu (f) :H Z|I(f)|
Zusatzlich wird die Kreuzkorrelation der beiden Signale gebildet.

Gy F) = *TU () *1(F)

Die Autokorrelationen beinhalten die Leistung des Signals und des Rauschens und
sind rein reellwertig. Die Kreuzkorrelation beinhaltet hingegen nur die Leistung des
Signals und das unkorrelierte Rauschen wird Uber die Mittelungen immer weniger.

Die komplexe Impedanzkurve ist folgendermaf3en definiert:

z(fy=20

1(f)
Durch Erweitern kann diese Beziehung auch durch die Korrelationen ausgedrickt
werden.

UH)*1"(f) Gy (f)
I(F)*1°(f) G, (f)
U(f)*U"(f) Gy (f)
I(F)*U"(f) Gy (f)

Z,(f)= oder

Zz(f):

Bei idealen Messungen ohne Rauschen wirden beide Berechnungen zum selben
Ergebnis fuhren. Falls das Rauschen eher beim Ausgang auftritt, fihrt Variante 1 zu
einem besseren Ergebnis, ansonsten Variante 2.

In dieser Arbeit soll jedoch mit jedem Signal gemessen werden kénnen. Dadurch
kann nicht bei allen Frequenzen ein ausreichender SNR gewahrleistet werden.
Deshalb wird ein Pilotton zum Signal addiert und die Impedanzkurve wird auch nur
bei der Frequenz des Pilottons ausgewertet, wodurch ein ausreichender SNR sicher
gestellt ist.

Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation 12/34



Bachelorarbeit Erwarmungskurvenmessung an Lautsprechern

4.Simulation

Um maogliche Fehlerquellen auszuschliel3en, wird die Messprozedur davor mit einer
Simulation getestet. Es wird dazu eine Simulationsfunktion verwendet, die gegebene
Thiele-Small Parameter in Filterkoeffizienten umrechnet. Diese kdnnen dann
wiederum in Matlab leicht verwendet werden um aus einem Spannungssignal das
dazugehdrige Stromsignal zu berechnen.

Es wurden die Thiele-Small Parameter von einem Handylautsprecher verwendet:
M_ms = 94.3*10° kg

C _ms =0.0042 m/N

R_ms = 0.064 kg/s

Re=7.18Q
Le =0.5mH
BI=0.72Tm

4.1. Impedanzkurve

Um eine komplette Impedanzkurve zu ermitteln, wurde separat zu bestimmten
Frequenzen ein Sinussignal eingespeist und der Strom dazu simuliert. Die Simulation
erfolgte Uber den gesamten relevanten Frequenzbereich, der einer FFT-Analyse der
Impedanzkurve &hnlich ist.

Impedanzkurve
25 1 '
T 20
s
2
e 15/ ]
C
©
Q
Q.
£ 10¢ —
5 L : 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500

Frequenz [Hz]

Abbildung 10: Impedanzkurve eines Lautsprecher bei einer Simulation mit MATLAB
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Es wurde die Spannungs- und Stromkurve mit einem Hann Fenster zu 0,1%
multipliziert und daraus eine FFT mit 2*° (=1024) Punkten berechnet. AnschlieRend
wurde wie oben beschrieben mittels Korrelationen die Ubertragungsfunktion
berechnet. Daraus wurde jedoch nur die Frequenz ausgelesen, bei der auch ein
Signal aufgetreten ist, da bei den anderen Frequenzen nur Randeffekte durch das
Hann Fenster auftreten.

Die Impedanz kann sehr schon und ohne Stérungen gemessen werden. Hier sieht
man auch deutlich bis zu welchen Frequenzen noch der Rpc gemessen werden
kann.

Rpc=7,18 Q

Frequenz [Hz] | Impedanz [Q]
4,8 7,197

9,7 7,195

14,6 7,189

19,5 7,214

24,4 7,209

29,2 7,217

34,1 7,245

5.Messung mit National Instruments Interface

5.1. Messaufbau

Fur den Messaufbau wurden folgende Geréte verwendet:

¢ National Instruments USB-6216 Interface
e PC mit MATLAB mit Data Acquisition Toolbox
e Audio-Verstarker von G.R.A.S
e 1 Ohm Widerstand
e Lautsprecher
NI Interface GRAS R Ls
Output |>
PC
MATLAB - DAQ Voltage
Current

Abbildung 11: Blockschaltbhilde des Messaufbaus
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5.2. Probleme mit der Hardware
5.2.1. Speicherung des letzten Werts

Mit der NI gibt es ein Problem wegen eines Offsets.

Ausgangsspannung NI USB.6216

AA N

=
ol

=

o
ol

Ausgangsspannung [V]
o

-0.5
-1 U
15" - - -
0 0.5 1 1.5 2
Zeit [s]

Abbildung 12: Ausgangsspannung mit NI USB-6216

Anscheinend merkt sich die NI Karte den letzten ausgegebenen Wert und behalt ihn
bis ein neuer Wert anliegt. Diese Spannung liegt auch zu Beginn des nachsten
Messzyklus noch an und ist auch mit einem Multimeter messbar, in diesem Fall
38,8mV.

5.2.2. Trigger

Bei der Messung mittels Matlab und NI Karte entsteht auch ein
Synchronisationsproblem, die Datenausgaben und das Einlesen erfolgt namlich nicht
gleichzeitig.
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Delay bei der Ausgabe

1.5¢
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Abbildung 13: Auswertung des Delays bei Ausgabe mit NI USB-6216

Die Datenausgabe erfolgt erst ca 15ms nach Beginn des Dateneinlesens.

Ubliche Werte der Delays von D/A- bzw. A/D-Wandler liegen im 100us-Bereich.
Daher kann ein Hardwareproblem ausgeschlossen werden, wodurch nur mehr ein
Software- bzw. Ansteuerungsproblem in Frage kommt.

Sieht man sich die Zeiten der Trigger bei den Kandalen an, sind diese nahezu ident
(Differenz von 100ps).

5.2.3. Vergleich der Methoden der Strommessung

Mit der in diesem Projekt verwendeten gibt es wie in 3.2 erklart zwei Messmethoden,
wobei der Leistungsverstarker zwei verschiedene Ausgange fur den Strommesskanal
hat. Daher werden hier drei Arten miteinander verglichen:

e Current Output
e Monitor Output mit Einstellung Power Current
e Spannungsabfall Gber einen Shunt-Widerstand

Es wurde ein linearer Sweep an einen Lautsprecher und einen 1 Ohm Shunt-

Widerstand angelegt. Dabei wurde mit allen drei Methoden gleichzeitig der Strom
gemessen.
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Strommessungsvergleich
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Abbildung 14: Strommessungsvergleich

Auf den ersten Blick sieht man sehr ahnliche Signale, jedoch nur mit
unterschiedlichem DC Offset, wobei die Messung Uber den Shunt fast kein Offset
hat, was eigentlich auch zu erwarten ist. Die anderen beiden Messungen haben
einen grofRen Gleichanteil, der jedoch in umgekehrte Richtung zu sein scheint.
Die Vermutung liegt nahe, dass ein invertierender Verstarker die beiden Signale
unterscheidet.

Die Berechnung des Gleichanteils ergibt folgende Werte:

Shunt Widerstand: -0,0001 A
Monitor Output: -0,0019 A
Current Output: 0,0029 A

Bei anderen Messungen wurde zusatzlich noch ein kleines Delay des G.R.A.S-
Verstarkers gemessen, das jedoch auch keine gréf3eren Auswirkungen hatte.

5.2.4., Amplitudenermittilung des Pilotton

Bei der Hohe der Amplitude des Pilottons ist das richtige Verhéltnis zu wéhlen. Umso
kleiner die Amplitude, desto schlechter ist der Signal-Rausch-Abstand und somit die
Genauigkeit der Messung. Anderseits bei einer hohen Amplitude ist die zusatzliche
Leistung des Pilottons schon entscheidend und heizt den Lautsprecher zuséatzlich
zum eigentlichen Nutzsignal, was wiederum auch das Messergebnis verfalscht.
Optimal wére eine maglichst geringe Amplitude welche ausreichenden SNR bringt,
aber noch in einem Leistungsbereich fallt, der thermisch keine Rolle spielt.
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Die folgenden Diagramme zeigen die Erwarmung mit unterschiedlichen Amplituden
des Pilottons. Damit soll die gro3tmoégliche Amplitude ermittelt werden, wobei noch
eine tolerierbare Erwarmung stattfindet und die kleinstmdgliche Amplitude, wo noch
genug SNR vorhanden ist um ein ausreichend genaues Ergebnis zu erzielen.

Erwarmung bei 500mV
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=
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o
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Temperaturanderung [°C]
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Zeit [s]

Abbildung 15: Erwarmung mit Pilotton von 500mV

o
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Erwarmung bei 100mV
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Abbildung 16: Erwarmung mit Pilotton von 100mV
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Abbildung 17: Erwarmung mit Pilotton von 50mV
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Mit einem Pilotton von 500mV sieht man, dass eine Erwarmung stattfindet, die schon
das Ergebnis markant verfalscht. Eine Amplitude von 50mV hingegen hat schon
einen zu kleinen Signal-Stor-Abstand und liefert daher keine ausreichend genaue
Messung. Daher wurde eine Amplitude von 100mV gewahlt

5.2.5. Datenausgabe in einer Schleife

Um ein echtzeitahnliches System zu erzeugen, muss die Datenausgabe in Form von
Blocken erfolgen. Dazu werden kleine Zeitblocke Ubergeben und separat
ausgegeben. Dies wird in Form von Schleifen abgearbeitet.

Interrupt zwischen Ausgabebldcken
1.5: i :

i A AN

=

o
ol

Ausgangsspannung [V]
o

-0.5
-1
vV VvV V'V Vv vV
12 1 2 3
Zeit [s]

Abbildung 18: Ausgabe von 3 Zeitblocken a 1 Sekunde bei 2 Hz

Hier wurden 3 Zeitblocke bei niedriger Frequenz ausgegeben. Bei genauerer
Betrachtung ist zu sehen, dass die Dauern der Interrupts nicht ident sind.

Zusatzlich wurde der Versuch auch bei héherer Frequenz durchgefuhrt. Die Ausgabe

erfolgte mit einer Schleife, die bei jedem Durchlauf 1 Sekunde lang einen 3 kHz Ton
ausgab.
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Interrupt zwischen Ausgabebldcken
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Abbildung 19: Ausgabe von 3 Zeitblocken a 1 Sekunde bei 3 kHz

Beim Zoom kann man die genaue Lange der Pause sehen. Bei diesem Durchgang
schwankt der Wert zwischen 45 und 76 ms.

Ein anderer Effekt ist, dass bei jedem Ausgabeblock die Spitzenwerte des Sinus'
unterschiedlich sind. Es schwankt zwar nur um 5 mV, jedoch ist es nicht wirklich
erklarbar. Dieser Effekt tritt aber nicht bei jeder Frequenz auf, bei tiefen gar nicht und
nahe der Nyquistfrequenz stark.

Um die Auswirkung der Pause zwischen den Blécken moglichst klein zu halten,
werden lange Blocke von 1 Minute generiert, die ,aufeinanderfolgend” ausgegeben
werden. Die Grol3e flr die Ausgabe-Blocke ist vom Speicher des Computers
abhangig, da bei der Generierung von zu langen Signalen es sonst zu
Speicheriberschreitungen kommen kann.

5.2.6. Hann-FenstergroRe

Um die Auswirkung der Transienten zu Beginn und am Ende zu verhindern, wird ein
Hann Fenster mit dem Signal multipliziert. Dabei muss verifiziert werden Uber, wie
viel Prozent des Signals sich das Fenster erstreckt.
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1% Fenster:
Rdc Messung bei 1% Hann-Fenster
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Abbildung 20: Rpc Messung mit einer Fensterung von 1%

0,1% Fenster:

Rdc Messung bei 0,1% Hann-Fenster
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Abbildung 21: Rpc Messung mit einer Fensterung von 0,1%
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Man sieht, dass bei kleinerem Anteil des Fensters die Welligkeit sinkt, daher wird ein
kleiner Wert als default gewahlt.

Grund fur die grof3e Welligkeit bei grol3er Fensterlange liegt darin, dass sich die
Maxima des Pilottons unterschiedlich im Fenster auswirken und sich daher die
Energie verandert. Das wurde zwar nichts ausmachen, weil man ja das Verhaltnis
von Spannung und Strom betrachtet und dort das Maximum gleich sein sollte. Das ist
aber nicht der Fall, da der Strom in Abhangigkeit der Frequenz vor- bzw. nacheilt und
sich somit dieser Fehler unterschiedlich auswirkt.

Bei zu geringer Fenstergrof3e werden hingegen die Transienten problematisch und
fuhren zur erhéhter Welligkeit. Eine andere Mdglichkeit ist die Fensterfunktion Uber
den kompletten Ausschnitt zu legen (50%), da sich dann die Phasenverschiebung
aufhebt.

5.2.7. Messfehler bei der RDC-Bestimmung

Es wird generell ein ungenauer Rpc gemessen. In diesem Beispiel mit einem
Lautsprecher, der einen wahren Rpc von 7,18Q hat, wird ein Wert von 7,8Q
gemessen.

Um den Fehler zu verifizieren wurde eine Messung mit Gleichspannung durchgefihrt
und alle gemessenen Werte mit einem Fluke Multimeter kontrolliert, dabei wurden
auch die Klemmenwiderstande mit berticksichtigt.

Gleichstromwiderstande mit Fluke gemessen:
Rshunt=1,07Q
RSpeaker=7,18Q

RGES=8’24Q

Ausgangsspannung bei 100mVpc

Multimeter NI Eingang in Matlab Differenz

97,59mV 97mV 0,59mV

Spannung am Shunt Widerstand bei unterschiedlichen Ausgangsspannungen:

Ausgangsspannung Multimeter Ni Eingang in Differenz
Matlab

20mvV 2,36mV 1,9mV 0,46mV

100mV 12,03mV 11,5mV 0,53mV

v 118,3mV 118mV 0,3mV
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Man sieht, dass eigentlich immer annahernd der gleiche Fehler auftritt. Bei der 1V
Messung kann durch die Erwarmung des Widerstands wahrend der Messung eine
Ungenauigkeit aufgetreten sein.

Das Problem ist, dass die Genauigkeit der NI Karte nicht hoch genug ist. Der
Eingang rauscht namlich um etwa 200uV und die Ungenauigkeiten bewegen sich in
diesem Bereich. Um dieses Problem zu losen, bzw. das Ergebnis zu verbessern,
musste die stromproportionale Spannung vergrofRert werden. Dazu gibt es mehrere
Ansatze:

5.2.7.1. Shuntwiderstand vergréR3ern

Um die Spannung am Shunt zu vergroRern wird ein groRerer Widerstandswert
verwendet. Dadurch soll sich der Signalstérabstand bei der ,Strommessung”
verbessern.

Es wird ein 18Q Widerstand verwendet und bei 100mV Ausgangsspannung
gemessen.

Roc Multimeter NI Eingang in | Differenz
Matlab
20mV 7,39Q 13,8mV 13,2mV 0,6mV
100mV 7,29 Q 70,3mV 69,6mV 0,7mV
v 7,25 Q 703,3mV 701,7mV 1,6mV

Hier sieht man deutlich, dass der Fehler zwischen den beiden Messungen zwar
absolut gleich groR3 ist, jedoch relativ deutlich geringer. Daher wird bei grol3erer
Spannung auch Rpc immer genauer.

5.2.7.2. NI Input Range auf £1V umstellen

Um das Rauschen des NI Eingangs zu verringern, wird ein kleinerer Bereich
eingestellt. Die Messungen sind bei Rspuni=17,9 Q durchgefihrt worden.

Roc Multimeter NI Eingang in | Differenz
Matlab
20mV 7,35Q 13,8mV 13,5mV 0,3mV
100mV 7,243 Q 70,3mV 70mV 0,3mV
v 7,24Q) 703,3mV 702mV 1,3mV

Die Spannungsdifferenz zwischen Multimeter und NI Messung sind deutlich geringer.
Die Ergebnisse beim Rpc sind aber immer noch nicht wirklich zufriedenstellend.
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5.2.7.3. Zusétzliche Verstarkerschaltung

Eine weitere Mdglichkeit die Spannung des Shunt-Widerstands zu vergréf3ern ware
eine zusatzliche Verstarkerschaltung, die hier aber noch nicht getestet wurde. Dies
koénnte in Zukunft bei zu geringer Messgenauigkeit noch erfolgen.

5.2.8. Vormessungsvergleich

Um herauszufinden auf welche Art und mit welchen Parametern die besten
Ergebnisse bei der Vormessung zu erzielen sind, werden ein paar Messungen
verglichen.

Vorher wurden die einzelnen Teile mit einem Multimeter gemessen und
anschliel3end berechnet, welcher Wert bei der Messung mit der NI Karte heraus
kommen sollte.

Rpc Sambo 7,45 Q
Rshunt 1,07 Q
Leitungsstrippen | 0,7 Q

Daraus berechnet sich der zu erwartende Wert:

Rerwartet= RDC""??*RLeitung:?,66 Q

Aus- Messung | Messung | Messung | Mittel- | Standard-
Leistung | Bin | wertung | Polung* | 1 2 3 wert abweichung
3mw 1| abs richtig 7,8283 7,8314 7,8376 | 7,832 0,005
3mw 2 | abs richtig 7,8104 7,8164 7,8193 | 7,815 0,005
3mw 1| abs falsch 7,7938 7,7965 7,783 | 7,791 0,007
3mw 2 | abs falsch 7,8423 7,8251 7,8348 | 7,834 0,009
3mw 1 |real richtig 7,8499 7,8536 7,8505 | 7,851 0,002
3mw 2 | real richtig 7,8333 7,8339 7,8343 | 7,834 0,000
3mw 1 |real falsch -9,9545 -9,9487 -9,9448 | -9,949 0,005
3mwW 2 | real falsch -9,9856 -9,9890 -9,9921 | -9,989 0,003
5mw 2 | real richtig 7,8392 7,8389 7,8381 | 7,839 0,001

* Polung der Spannungsmessung am Shunt Widerstand

Zuerst wurde verglichen, ob der Absolutbetrag oder der Realteil der Impedanz den
besseren Wert liefert. Beim Bin 1 gibt es eigentlich keinen Unterschied zwischen den
beiden Auswertungsmethoden, was ja auch zu erwarten war. Beim Bin 2 wird jedoch
deutlich, dass es sinnvoller ist den Realteil auszuwerten. Theoretisch ist dieser Effekt
klar, da der Realteil im Smith-Diagramm deutlich weniger mit der Frequenz steigt als
der Absolutbetrag. Da dieses Ergebnis auch in der Praxis gilt, wird ab nun der
Realteil betrachtet.

Wenn man den Realteil betrachtet, spielt jedoch auch die Polung bei der Messung
eine Rolle. Daher sind die verpolten Realteile auch negativ. Zusatzlich kommt auch
noch der Fehler hinzu, dass bei der zusatzlichen Berechnung der Shunt Widerstand
nochmals subtrahiert statt addiert wird und somit der Wert auch verfalscht wird.
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Interessant ist, warum auch beim Absolutbetrag die Verpolung der
Spannungsmessung am Shunt Widerstand eine Veranderung bringt.

Die gewahlte Variante ist somit die Auswertung des Realteils beim Bin 2. Hier wurde
auch noch eine hohere Leistung des Pilottons getestet, was jedoch zu keinem
besseren Ergebnis gefiihrt hat. Daher bleibt es bei 3mW.

Es bleibt jedoch, dass selbst bei der Vormessung mit niedriger Leistung der
Widerstandswert um 0,17 Q zu hoch gemessen wird.

5.2.9. Dauer der Vormessung

Wie in 6.15 erkannt, hat die Dauer der Vormessung bereits erheblichen Anteil auf die
Genauigkeit der Messung. Umso langer die Messung, desto warmer wird der
Lautsprecher wahrend dieser Zeit. Deswegen wird nun verifiziert bei welcher Lange
die Vormessung die besten Ergebnisse liefert. Dabei ist die Auswertung immer bei
2! Samples, was bei einer Sample Rate von 40kHz ungefahr 0,4s entspricht.

Messung Messung Messung Standard-

Dauer 1 2 3 Mittelwert abweichung

2s 7,8558 7,8556 7,8543 7,855 0,001
1s 7,8546 7,8547 7,8551 7,855 0,000
0,5s 7,8550 7,8538 7,8551 7,855 0,001
0,1s 7,8301 7,8280 7,8264 7,828 0,002
0,07s 7,8333 7,8349 7,8270 7,832 0,004
0,06s 7,8453 7,7594 7,8184 7,808 0,044
0,05s 7,7943 7,6956 7,7356 7,742 0,050
0,04s 7,2856 7,5290 8,3207 7,712 0,541
0,03s 3,8020 -1,1056 2,5487 1,748 2,550

Der zu erwartende Wert liegt wieder bei 7,66 Q.

Bei langeren Dauern, wird zwar der Pilotton l&nger eingespielt, ausgewertet wird
aber nur wieder die Dauer von 0,4s. Dauern dariber wirden das Ergebnis
verschlechtern, deswegen wurden diese nicht untersucht.

Wird nun nur ein Teil der Messung ein Pilotton eingespielt, hat das eine Verringerung
der Erwarmung zu Folge, dafir verschlechtert sich der SNR immer mehr, weil nicht
mehr die ganze Zeit ein Signalanteil bei der gewtinschten Frequenzen vorhanden ist.
Zu sehen ist dies deutlich bei den Parametern Mittelwert und Standardabweichung.
Am Durchschnitt lasst sich die Erwarmung erkennen. Je naher er bei 7,66 Q liegt,
desto weniger hat sich der Lautsprecher wahrend der Messung erwarmt.

Die Standardabweichung gibt den SNR wieder. Umso hoher der Wert, desto
schlechter sind die Ergebnisse reproduzierbar, was auf den schlechten SNR
zurlckzufuhren ist.

Bei der Anderung der Dauer von 0,07s auf 0,06s gibt es einen deutlichen Sprung in
der Standardabweichung, aber keine grol3e Verbesserung im Durchschnitt,
deswegen wird die Dauer von 0,7s gewahlt.
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5.3. Vergleichsmessung

Um die Ergebnisse der Messungen zu vergleichen wurde mit einer anderen
Messroutine eine Vergleichsmessung mit genau denselben Bedingungen
durchgefuhrt. Diese Messroutine verwendet das Messinterface Audio Precision, das
speziell fur Audiozwecke entwickelt ist. Es wurde dafir der gleiche Lautsprecher mit
demselben Testsignal verwendet.

Abbildung 22: Vergleichsmessung der Erwarmungskurve mit Audio Precision

Das Problem bei dieser Messroutine ist die Umsetzung der Blockverarbeitung, da
immer nur nach einem Ausgabeblock der Widerstandswert gemessen wird. Wahrend
der Messung des Widerstands liegt jedoch kein Testsignal an, wodurch in dieser Zeit
eine Abkuhlung stattfindet. Deswegen wird zu Beginn immer 1 Sekunde und ab 10
Sekunde immer 10 Sekunden lang der 3kHz Ton abgespielt und dazwischen wird
eine herkdbmmliche 4-Draht-Messung zur Widerstandsbestimmung durchgefihrt.
Dadurch gibt es immer Pausen im Signal, welche das Ergebnis verfalschen. Zur
groben Orientierung dient es jedoch um einen Vergleich zu ziehen.

Bei der Messung im Matlab wurde eine andere Klemmenspannung gemessen, da bei
dem Shunt Widerstand auch ein Teil der Ausgangsspannung abféllt. Deswegen
muss ein Korrekturfaktor eingefthrt werden, der durch eine Kalibrierfunktion dann
spater immer neu eingestellt wird. Hier wird er handisch ermittelt.
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Abbildung 23: Erwarmungskurve des gleichen Lautsprechers mit der entwickelten Routine
Da man bei der Messung im AP auch nicht sicher sein kann, ob die Werte zu 100%

stimmen und der Vergleich nur der groben Orientierung dient, kann man sagen, dass
der Vergleich Ubereinstimmit.
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6.Funktionsstruktur

Die Messung erfolgt mit einer Steuerung tber Matlab. Dazu wurde der gesamte
Ablauf in einzelne Funktionen aufgeteilt die folgendermal3en zusammenhéangen:

premeasure.m

gensin
initializeRange
output
measureRdc
zero

measureHeatCoalCurve.m Output: RdcPre,GainCorr

\

initializeH ardware /
premeasure
prepareSignal{Heat) ——"
prepareSignal{(Cool) ——
initializeRange(Heat)
measureRdcCurve(Heat)
initializeRange (Cool) \

|

L
measureRdcCurve(Cool) \ Quts Sgal. Repetiiong Out: Rdc, Time
Output: Time, Terrperature \ v

prepareSignal.m

Mode 1 Mode 2 measureRdc.m

gensin wavRead measurel mpedance

measureRdcCurve. m
measurel mpedance. m

loop: repetitions

loop: kength of output measure
measureRdc wihdow
end loop FFT
end loop Calculate Impedance
Out: Rdc, Time Out: Impedance, Time

Abbildung 24: Aufbau der Funktionsstrukur

Zum Starten der Messung wird die Funktion measureHeatCoolCurve.m aufgerufen,
die alle weiteren Schritte durchfuhrt bzw. Funktionen aufruft. Nach dem Initialisieren
der Hardware wird eine Vormessung mit der Funktion premeasure.m durchgefihrt.
Anschliel3end werden mit prepareSignal.m die Signale fur die Erwarmungs- und
Abkuhlkurve vorbereitet. Mit measureRdcCurve.m wird eine Prozedur aufgerufen, die
in mittels Schleifenbefehl die Funktion measureRdc.m aufruft um zu mehreren
Zeitpunkten den Widerstandswert des Lautsprechers zu messen. Der Rpc wird aus
der Impedanzkurve, die mit measurelmpedance.m gemessen wird, ausgelesen.
Anschlie3end wird nochmals measureRdcCurve.m fur die Abkuhlkurve aufgerufen,
die dann dasselbe nochmals, jedoch ohne Testsignal, sondern nur mit Pilotton,
durchfuhrt. Danach werden die Rpc-Werte in Temperaturwerte umgerechnet und
ausgegeben.
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7.Anhang: Matlab-Funktionen

measureHeatCoolCurve.m

Beschreibung

Fuhrt die gesamte Messprozedur inklusive Erwéarmungs- und
Abkuhlkurve mit dem gewiinschten Testsignal durch.

Output TimeHeat Zeitvektor der Messung der Erwarmungskurve [s]
TempHeat Temperaturwerte der Erwarmungskurve [Q]
TimeCool Zeitvektor der Messung der Abkuhlkurve [s]
TempCool Temperaturwerte der Abkihlkurve [Q]

Input Mode Gewinschter Modus, 1 fir Messung mit einem

Sinusssignal, 2 fir ein externes Wave-File

RNom Nominal-Widerstand des Lautsprechers [Q]
Alpha Temperaturkoeffizient des Spulendrahts [Q/K]
Fs Gewlnschte Sample Rate [Hz]

,Frequency Sinus’

Frequenz des generierenden Sinussignals [Hz]
(Modus 1)

,Amplitude Sinus’

Amplitude des zu generierenden Sinussignal [V]
(Modus 1)

,Duration’ Dauer der Messung mit Sinus (Modus 1)
File’ Adresse des Wave-Files (Modus 2)
,Gain’ Verstarkungsfaktor fir das Wave-File (Modus 2)

,Frequency Pilot’

Frequenz des Pilottons [HZz]

,Amplitude Pilot’

Amplitude des Pilottons [V]

,FramelLen’ Lange des Analyse-Frames

‘CoolingLength’ Lange der Abkuhlkurve [s]

‘RShunt’ Widerstandswert des Shunt-Widerstands [Q]

,OutputBlockLen’ | LAdnge des maximalen Ausgabeblocks [s]

,Periods’ Anzahl der Perioden, die bei der FFT analysiert
werden

WinRatio’ Welcher Anteil des Frames mit einem Hann-
Fenster Uberlegt wird

,AdjustmentCurve’ | Korrekturkurve, die man bei einer Vormessung

bestimmt hat um die Fehler bei der Messung zu
korrigieren

premeasure.m

Beschreibung

Fuhrt eine Vormessung durch, die den Rpc im kalten Zustand misst
und die Korrekturfaktor fir die Ausgangsspannung bestimmt

Output RdcPre Rpc im ,kalten® Zustand [Q]
GainCorr Verstarkungskorrekturfaktor, der die Beziehung
zwischen Ausgangsspannung und
Klemmenspannung am Lautsprecher
bertcksichtigt
,UPre’ Spannungsverlauf aus der Vormessung [V]
IcPre’ Stromverlauf aus der Vormessung [A]
Input OutputObject Initialisiertes Ausgabe-Objekt fir das Interface
InputObject Initialisiertes Einlese-Objekt fur das Interface

InputChannels

Kanéle fur die Messung
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UPilot Amplitude des Pilottons [V]

FPilot Frequenz des Pilottons [HZz]

PreMeaslLen Lange der Vormessprozedur

RNom Nominal-Widerstand des Lautsprechers [Q]

RShunt Widerstandswert des Shunt-Widerstands [Q]

WinRatio Welcher Anteil des Frames mit einem Hann-
Fenster Uberlegt wird

PilotBin An welchem Bin der FFT der Pilotton ausgewerten
(abhéngig von der Framelénge)

Fs Gewulnschte Sample Rate [Hz]

prepareSignal.m

Beschreibung

Bereitet das gewiinschte Signal fur die Messung vor, bzw. generiert es

erst.
Output Signal Fertiges Signal fiur die Messung
Rep Anzahl der Wiederholungen, die mit dem Signal
durchgefuhrt werden sollen
Input Mode Gewaulnschter Modus, 1 fir Messung mit einem

Sinusssignal, 2 fur ein externes Wave-File

AmplitudePilot

Amplitude des Pilottons [V]

FrequencyPilot

Frequenz des Pilottons [HZz]

GainCorr Verstarkungskorrekturfaktor, der die Beziehung
zwischen Ausgangsspannung und
Klemmenspannung am Lautsprecher
bertcksichtigt

OutputBlockLen Lange des maximalen Ausgabeblocks [s]

AddPar Cell-Array mit den zuséatzlichen Parametern aus

der Ubergeordneten Funktion
measureHeatCoolCurve.m

measureRdcCurve.m

Beschreibung | Misst den Rpc eines Lautsprechers in einer Schleife, um eine Kurve
darstellen zu kdnnen
Output Rdc Die Rpc Werte der Messung [Q]
Time Zeitvektor der Messung [s]
Input Signal Fertiges Signal fur die Messung
RdcPre Rpc im ,kalten® Zustand [Q]
Framelen Lange des Analyse-Frames
OutputObiject Initialisiertes Ausgabe-Obijekt fir das Interface
InputObject Initialisiertes Einlese-Objekt fir das Interface
RShunt Widerstandswert des Shunt-Widerstands [Q]
WinRatio Welcher Anteil des Frames mit einem Hann-
Fenster Uberlegt wird
PilotBin An welchem Bin der FFT der Pilotton ausgewerten
(abhangig von der Framelange)
Fs Gewulnschte Sample Rate [Hz]
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Beschreibung

Fuhrt eine Messung des Rpc durch

Output Rdc Rpc Wert
StartTime Zeitpunkt des Beginns der Messung
,UTerminal’ Klemmenspannungsverlauf der Messung
Ic’ Stromverlauf der Messung
Input InputObject Initialisiertes Einlese-Objekt fir das Interface
RShunt Widerstandswert des Shunt-Widerstands [Q]
WinRatio Welcher Anteil des Frames mit einem Hann-
Fenster Uberlegt wird
PilotBin An welchem Bin der FFT der Pilotton ausgewerten
(abhangig von der Framelange)
,AdjustmentCurve’ | Korrekturkurve, die man bei einer Vormessung

bestimmt hat um die Fehler bei der Messung zu
korrigieren

measurelmpedance.m

Beschreibung

FlUhrt eine Messun

der Impedanzkurve durch

Output Impedance Impedanzkurve des Lautsprechers
StartTime Zeitpunkt des Beginns der Messung
UTerminal Klemmenspannungsverlauf der Messung
Ic Stromverlauf der Messung
Input InputObject Initialisiertes Einlese-Objekt fir das Interface
RShunt Widerstandswert des Shunt-Widerstands [Q]
WinRatio Welcher Anteil des Frames mit einem Hann-
Fenster Uberlegt wird
,AdjustmentCurve’ | Korrekturkurve, die man bei einer Vormessung
bestimmt hat, um die Fehler bei der Messung zu
korrigieren
genSin.m
Beschreibung | Generiert ein Sinussignal mit einem Pilotton
Output Signal Das gewuinschte Sinussignal
Input USin Frequenz des generierenden Sinussignals [Hz]
FSin Amplitude des zu generierenden Sinussignal [V]
UPilot Frequenz des Pilottons [HZz]
FPilot Amplitude des Pilottons [V]
OutputLen Dauer des Signal [s]
Fs Sample Rate [Hz]
hann.m

Beschreibung

Generiert ein Hann-Fenster-Verlauf

Output

out

Generiertes Signal

Input

length

Anzahl der Samples des generierten Signal
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Beschreibung | Initialisiert das National Instruments Interface USB-6216 mit der
MATLAB Data Acquisition Toolbox

Output OutputObject Initialisiertes Ausgabe-Objekt fur das Interface
InputObject Initialisiertes Einlese-Objekt fur das Interface
OutputChannel Ausgabekanal
InputChannels Messkanéle
FsNew Neue Sample Rate, mit der die Hardware arbeitet

[Hz]

Input Fs Sample Rate [Hz]

FramelLen Lange des Analyse-Frames

initializeRange.m

Beschreibung | Initialisiert den richtigen Arbeitsbereich der Hardware

Output InputChannels Messkandle

Input InputChannels Messkandale mit richtiger Bereichseinstellung
OutputSignal Signal fur die Messung
RNom Nominal-Widerstand des Lautsprechers [Q]
RShunt Widerstandswert des Shunt-Widerstands [Q]

output.m

Beschreibung

Startet die Ausgabe des Signal

Input OutputObject Initialisiertes Ausgabe-Objekt fir das Interface
Signal Signal fur die Messung

window.m

Beschreibung | Uberlegt einen Teil des Signals mit einem Hann-Fenster

Output Output Gefenstertes Signal

Input Input Signal das gefenstert werden soll
WinRat Welcher Anteil des Frames mit einem Hann-

Fenster Uberlegt wird
zero.m

Beschreibung

Gibt eine Reihe von Nullen aus

Input

OutputObiject

| Initialisiertes Ausgabe-Objekt fiir das Interface
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