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Dietmar Ruwisch
Ruwisch & Kollegen GmbH, Ostendstr. 25, 12459 Berlin

Einleitung

Zur Definition der Funktion von Kfz-Freisprechein-
richtungen (FSE) existieren anerkannte Spezifikationen [1]
[2], und mit geeigneter Messtechnik ldsst sich die Einhaltung
dieser Spezifikationen iiberpriifen [3][4]. Werden einzelne
Aspekte der Spezifikation verfehlt, ist es in der Regel
schwierig, aus den Messergebnissen auf erforderliche
Parameterinderungen der FSE zu schlieBen, um die
Erfilllung der Spezifikation zu erreichen. Um diesen
entscheidenden Schritt bei der Abstimmung einer FSE zu
erleichtern, wird ein System zum automatischen Tuning
vorgestellt. Dieses erhdlt {iber einen zusétzlichen,
proprietiren Bluetooth'-Link Zugriff auf innere Variablen
und Parameter der FSE. Aus den objektiven Messwerten und
den inneren Zustandsvariablen werden selbsttitig die
notwendigen Veridnderungen von Systemparametern der
FSE berechnet und iiber den proprietiren Bluetooth-Link in
die FSE zuriickgeschrieben. Auf diese Weise lassen sich
Verstiarkungseinstellungen, Equalizerwerte sowie Parameter
des Echo-Cancellings justieren [5]. Besonders wichtig ist
eine automatische Abstimmung auflerdem fiir Mikrofon-
Array-Systeme. Diese werden durch Reflexionen an
mikrofonnahen glatte Oberflichen in ihrer Wirksamkeit
beeintrichtigt. Diese Funktionsbeeintrachtigung ldsst sich
durch das vorgestellte Tuning-System wirksam beheben [6].
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Abbildung 1: Blockschaltbild des Gesamtsystems aus Kfz-
Freisprecheinrichtung, Kunstkopf und Tuning-Konsole, die
zusitzlich zum Bluetooth Audio-Link eine Bluetooth-
Datenverbindung zur Freisprecheinrichtung aufbaut.

' Bluetooth ist eine eingetragene Marke der Bluetooth SIG.
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Bluetooth-PC als Tuning-Konsole

Das zentrale Element des vorgestellten Systems ist eine
Tuning-Konsole, die sich anstelle eines Mobiltelefons per
Bluetooth mit der FSE verbindet. Fiir diese Bluetooth-
Audio-Verbindung wird das Hands-Free-Protokoll ver-
wendet, mit dem sich die FSE mit jedem beliebigen Mobil-
telefon verbinden wiirde, so dass diese Verbindung aus Sicht
der FSE dem Standard entspricht. Anstelle eines gewdhn-
lichen Telefongesprichs werden allerdings zunidchst Test-
signale iiber diese Audio-Verbindung ausgetauscht, die iiber
die Kfz-Lautsprecher ausgegeben bzw. vom Freisprech-
mikrofon aufgenommen werden. Zusitzlich zu dieser
gewohnlichen  Bluetooth-Audio-Verbindung baut die
Tuning-Konsole eine weitere Bluetooth-Verbindung iiber
das Serial-Port Protokoll auf. Diese Verbindung dient zum
Datenaustausch wihrend des Betriebs; die Moglichkeit einer
solchen Mehrfachverbindung ist in der Bluetooth-Spezi-
fikation vorgesehen [7], sie wird von einer Bluetooth-FSE
allerdings fiir gewohnlich nicht unterstiitzt. Um die zusétz-
liche Datenverbindung aufbauen und nutzen zu konnen, ist
eine entsprechende Gegenstelle in der Firmware der FSE
vonnoten, die in der Lage ist, mit der Tuning-Konsole zu
kommunizieren. Diese doppelte Bluetooth-Verbindung
zwischen der Tuning-Konsole und der FSE ist in Abb. 1
dargestellt. Die restliche, kabelgebundene Verdrahtung aller
Audio-Komponenten ist auch dargestellt, ebenso wie die
akustischen Signalpfade. Die Tuning-Konsole ist mit dem
Kunstkopf eines Head and Torso Systems (HATS) auf dem
Fahrersitz verbunden, um Testsignale aufzunehmen bzw.
auszugeben, die von der FSE iiber die Kfz-Lautsprecher
ausgegeben bzw. vom Freisprechmikrofon aufgenommen
werden. Der gestrichelt eingezeichnete VDA-Tester und die
Mobilfunkzelle dienen zur objektive Bestitigung des
Tunings, wie unten noch ndher ausgefiihrt wird.

Fiir die folgenden Messungen wird davon ausgegangen, dass
der Kunstkopf spezifikationsgemi3 auf dem Fahrersitz
platziert und kalibriert ist. Bei der Ausgabe von Testsignalen
durch die Tuning Konsole sind verschiedene Signalpfade zu
unterscheiden. Fiir den Sendezweig der FSE schickt die
Tuning-Konsole ein Testsignal (z.B. bandbreitenbegrenztes
weilles Rauschen) zum kiinstlichen Mund des Kunstkopfes.
Uber die zusitzliche Bluetooth-Datenverbindung fragt die
Tuning-Konsole den digitalen Pegel des Mikrofonsignals ab.
Dieser darf beim ausgegebenen Testsignal einen vorgegeben
Wert nicht iiberschreiten, um eine Ubersteuerung (Clipping)
des A/D-Codecs des Mikrofons (bzw. der Mikrofone beim
Einsatz von Array-Technologie) zu vermeiden. Clipping
verursacht nicht nur horbare Verzerrungen, es ist auch fiir
das Akustische Echo-Cancelling (AEC) in der FSE &duBerst
ungiinstig und unbedingt zu vermeiden. Wird der Soll-Pegel
des digitalen Mikrofonsignals verfehlt, berechnet die
Tuning-Konsole eine Korrektur der Gain-Einstellung des
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A/D-Codecs und sendet den Wert iiber die Bluetooth-
Datenverbindung unmittelbar an die FSE, wo die Korrektur
sofort angewendet wird. AuBerdem wird der Signalpegel des
Sendesignals gepriift, das via Bluetooth abgegeben wird.
Sind die errechneten Korrekturen auflerhalb der moglichen
Einstellbereiche, wird dies dem Bediener der Tuning-Kon-
sole direkt mitgeteilt in Form einer Warnung, dass eine
Tuning-Vorgabe im vorliegenden System unerfiillbar ist.
Das aufgenommene Mikrofonsignal kommt als Sendesignal
iiber den Bluetooth-Audio-Link zuriick zur Tuning-Konsole.
Hier wird nun der Frequenzgang in Senderichtung berechnet
und mit den Vorgaben der Spezifikation verglichen. Daraus
wird unmittelbar ein Equalizer berechnet, durch dessen
Anwendung die Spezifikation fiir den Frequenzgangs erfiillt
wird. Die Parameter des Equalizers werden iiber die
Bluetooth-Datenverbindung an die FSE gesandt und dort
sogleich in der digitalen Signalverarbeitung angewendet.
Kann kein geeigneter Equalizer berechnet werden, erfolgt
wieder eine Warnung an den Konsolen-Bediener, in diesem
Fall ist in der Regel das eingebaute Freisprechmikrofon
ungeeignet. Bei Verwendung von zwei Mikrofonen und
einer Signalverarbeitung mit Array-Technologie (Beam
Forming) dient das Testsignal noch einem weiteren Zweck.
Array-Verfahren zeigen im Fahrzeuginnenraum oft eine
deutlich geringere Wirksamkeit als im Freifeld. Der Grund
liegt in den Schallreflexionen an glatten, mikrofonnahen
Oberflichen (z.B. Scheiben), die die Phasenbeziehungen
zwischen den Mikrofonen frequenzabhingig verdndern.
Durch Interferenzen zwischen reflektierten und auf direktem
Wege eintreffenden Signalkomponenten kommt der Schall
scheinbar aus einer anderen Richtung. Diese Abweichungen
lassen sich durch eine Einmessung des Array-Verfahrens auf
die vorliegende Geometrie kompensieren. Da die Position
der Mikrofone vorgegeben und festgelegt ist, und auch die
ungefidhrer Position der Nutzsignalquelle (Mund des
Fahrers) bekannt ist, erreicht man mit Einmess-Signalen aus
dem kiinstlichen Mund des Messsystems eine Leistungs-
fahigkeit des Array-Verfahrens, die derjenigen einer Frei-
feldanwendung entspricht. Dabei ist es ohne weiteres
moglich, mehr als eine Position einzumessen, z.B. neben
dem Fahrersitz auch den Beifahrersitz, und im Betrieb
zwischen verschiedenen Einmesspositionen auszuwéhlen.

Nachdem dem Tuning der Senderichtung, wird die Emp-
fangsrichtung vermessen. Dazu sendet die Tuning-Konsole
iiber die Bluetooth-Audio-Verbindung Testsignale, die von
Kfz-Lautsprechersystem ausgegeben und vom kiinstlichen
Ohr des Testsystems aufgenommen werden. Wie fiir die
Senderichtung beschrieben, miissen auch in der Empfangs-
richtung Lautstirke und Frequenzgang spezifikationsgemdf3
abgestimmt werden. Im Empfangszweig liegt in der Praxis
oft ein Problem: Die Audio-Ausgabe erfolgt iiber das Radio,
welches nicht nur eine benutzerdefinierte Lautstérke-
einstellung aufweist, die nicht unter der Kontrolle der FSE
steht, sondern auch eine eigene Signalverarbeitung durch-
fithren kann, die sich negativ auf das Echo-Cancelling der
FSE auswirkt. Durch Analyse der vom kiinstlichen Mund
aufgenommenen Testsignale konnen solche Effekte fest-
gestellt werden, worauthin entsprechende Parameter des
Echo-Cancellings automatisch verdndert werden. Der Fokus
der Abstimmung muss stets auf der Vermeidung von Echos
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liegen; im Zweifel muss auf ideale Voll-Duplex-Transparenz
im Double-Talk verzichtet werden. Nach Abschluss der
Tuning-Prozedur wird von der Tuning-Konsole ein Code-
File generiert, welches das Tuning-Resultat fiir die Serien-
fertigung zur Verfiigung stellt. Anschlieend wird das HATS
anstatt mit der Tuning-Konsole mit einem VDA-Tester
verbunden (in Abb. 1 gestrichelt eingezeichnet). Durch eine
VDA-Messung wird nun der Erfolg der Tuning-Prozedur
durch eine unabhingige Instanz bestitigt.

PC mit GSM-Dongle als Referenztelefon

Die vorgestellte Tuning-Konsole ist ein handelsiiblicher,
bluetooth-fihiger PC (mit hochwertigen Audio-Codecs), der
sich anstelle eines Mobiltelefons mit einer FSE verbindet.
Um daraus ein vollstindiges Mobiltelefon zu machen, ist nur
ein kleiner Schritt erforderlich: Mithilfe eines geeigneten
GSM (bzw. UMTS oder CDMA) USB-Dongles entsteht eine
Verbindung zum Mobilfunknetz. Dieser Aufbau ldsst sich
als Referenz-Telefon fiir VDA-Messungen benutzen (in
Abb. 1 gestrichelt dargestellt). Dadurch wird das Problem
gelost, das ein Mobiltelefon in VDA-Messungen stets
aufwirft: Ein gewohnliches Telefon ist eine ,,black box* mit
unklarem Einfluss auf die Signalqualitit. Die Eigenschaften
des PC-Systems lassen sich hingegen gut definieren und
reproduzieren, auflerdem besteht die Moglichkeit, Signale
mitzuschneiden, was besonders fiir Testfahrten interessant
ist. Das GSM-Dongle liefert dabei sogar noch Netzwerk-
Informationen, die mit einem normalen Telefon nicht zur
Verfiigung stehen. Mit einem zusétzlichen GPS-Dongle lédsst
sich auBerdem die Wegstrecke einer Testfahrt aufzeichnen.
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