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Einleitung

Die Lautsprecherendkontrolle in einem automatisier-
tem Produktionsprozess ist meist eine einfache in Ord-
nung/nicht in Ordnung-Entscheidung(IO/NIO), durch
Vergleich der Messkurve mit einer Referenzkurve. Ist die
Messkurve innerhalb der Toleranzen ist der Lautspecher
10, wird mindestens 1 Limit verletzt gilt der Lautspre-
cher als NIO. Die Ursache fiir ein Scheitern wird dabei
nicht weiter untersucht. Fiir die Poststatistik wird be-
stenfalls noch gespeichert, welches Limit verletzt wur-
de, was aber nur bedingt Riickschliisse auf die Defek-
tursache zulésst. Dieses Verfahren ist ausreichend, um
sicherzustellen, dass keine defekten Lautsprecher an den
Kunden verschickt werden. Eine tiefergehende Diagno-
se, weshalb der Lautsprecher die Tests nicht bestanden
hat, findet dabei bisher nicht statt. Dies soll durch die
schnelle automatische Lautsprecherdiagnose am Produk-
tionsband ermoglicht werden. Die Lautsprecherdiagnose
wurde mit einem regelbasierten Experten-System rea-
lisiert, das die gemessenen Kurven und Messwerte auf
physikalisch begriindete Fehlersymptome untersucht. Da-
bei werden Fehlersymptome zu Fehlerklassen verkniipft,
die vom Expertensystem in Sekundenbruchteilen ausge-
wertet werden konnen. Die Diagnose enthélt dann die
wahrscheinlichsten Fehlerursachen und liefert Hinweise
wie der Fehler abgestellt werden kann.

Messwerte und
-kurven

Uberpriifung der
Qualitat

2

Ja
PSS
N> FAIL

¢ —
:?jff\\ L )
O ®) - =

Lautsprecherproduktion ~ Computergestiitzte
Qualitatsprifung

in der

Abbildung 1: bisherige Qualitdtsendkontrolle
Lautsprecherproduktion[1]

Fuzzylogik Fehlererkennung

Die Zugehorigkeit eines defekten Lautsprechers zu einer
Defekt-Klasse,wird mit Hilfe der Fuzzylogik, der ,un-
scharfen* Logik, berechnet. Unscharfe Logik bedeutet,
dass es anders als in der boolschen Logik keinen Sprung
von einer 0 (Fehlersymptom nicht vorhanden) auf eine 1
(Fehlersymptom vorhanden) gibt, sondern zwischen der 0
und der 1 ein Graubereich existiert, in dem die Stérke der
Defekt-Klassenzugehorigkeit angegeben wird. Dadurch
steigt die Zugehorigkeit zu einer Defektklasse kontinu-
ierlich an, desto genauer ein Fehlersymptom erfiillt wur-
de. Durch die UND/ODER- Verkniipfung mehrerer Sym-
ptome zu einer Fehlerklasse wird sichergestellt, dass eine
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Abbildung 2: Werterbereich a) boolsche Logik b) Fuzzy
Logik[1]

Fehlerklasse nur angezeigt wird, wenn alle Merkmale aus-
reichend oder ein Anti-Merkmal gar nicht erfiillt wurde.

Kurventransformation / Relativierung

Die auf der Fuzzylogik basierende Fehlererkennung kann
nur mit Einzahlwerten umgehen, weshalb Messkurven,
bzw. die fiir eine Fehlererkennung wichtige Aussage einer
Messkurve auf Einzahlwerte reduziert werden miissen.
Dies geschieht durch eine Kurventransformation, die z.B.
so aussehen kann, dass der Schalldruckmittelwert in ei-
nem gewiinschten Frequenzbereich gebildet wird oder ge-
priift wird, ob in einem bestimmten Frequenzbereich eine
Limitiiberschreitung stattgefunden hat. Um das Exper-
tenwissen unabhéngig vom konkreten Lautsprechertypen
verwenden zu konnen, werden Frequenzbereiche relativ
zur Resonanzfrequenz angegeben, so dass das Experten-
wissen sowohl fiir Tieftoner, als auch fiir Hochtoner ange-
wendet werden kann. Anschlieflend werden die relativier-
ten Messwerte mit Hilfe von Zugehorigkeitsfunktionen in
den Wertebereich [0,1] der Fuzzylogik iiberfiihrt.

Trennung von Masse, Bl und Steifigkeits-
Fehlern

In [2] wird beschrieben, dass eine Anderung der be-
wegten Masse (M,,s), des Kraftfaktors(Bl) und der
Steifigkeit (K ,s), jeweils in einem spezifischen Bereich
der Schalldruckiibertragungskurve des Lautsprechers do-
minante Auswirkungen zeigen. So ist eine K,,,-Anderung
in dem Bereich unterhalb der Resonanzfrequenz im
Schalldruck dominant, eine Anderung der M,,, zeigt
sich besonders deutlich im Durchlassbereich des Laut-
sprechers und eine Anderung der elektro-mechanischen
Koppelfaktors Bl zeigt sich zum einen in der gesam-
ten Empfindlichkeit, als auch im Bereich der Reso-
nanzfrequenz. In den jeweils anderen Frequenzbereichen
hingegen ist der Einfluss nur sehr gering, bis nahezu
Null. Exemplarisch wird in Abbildung (3) das Verhalten
des Schalldrucks fiir eine Variation der Masse gezeigt,
und diese Massendnderung von einer Steifigkeits- oder
BL-Anderung abgegrenzt. Im Ubertragungsbereich eines
Lautsprechers ist der Schalldruck proportional zu Sp, Bl
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und umgekehrt-proportional zur M,,:

Bl-Sp
Mms

p~ (1)
Dies bedeutet, dass eine Verdopplung bzw. Halbierung
einer der Parameter den Schalldruck um 6dB verédndert.
Fiir eine Verdopplung der Masse wird daher ein Abfall
im SPL von 6 dB erwartet. Mit Gleichung (2) kann kon-
trolliert werden, ob eine Verdnderung im S PL nicht doch
durch eine Bl-Verdnderung entstanden ist.

1
Cms : Mms

fs = (2)
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Bleibt die Resonanzfrequenz gleich, hat sich wahrschein-
lich das Bl veréndert. Das Verhalten des Frequenzganges
bei Massevariation wurde messtechnisch iiberpriift. Hier-
zu wurde ein bekannter Lautsprecher mit einer Zusatz-
masse ausgestattet und mehrmals gemessen: Man kann
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Abbildung 3: Messung der Schalldruckiibertragungs-
funktion bei variierender bewegter Masse

erkennen, dass sich der Frequenzgang vor allem im Be-
reich oberhalb der Resonanzfrequenz verdndert, wihrend
die Verénderungen in den anderen Bereichen eher gering
ausfallen. Der erwartete 6 dB-Abfall fiir eine doppelte
Mms (unterste blaue Kurve) werden im Bereich ober-
halb der Resonanzfrequenz gut erfiillt. Die rote Kurve
zeigt eine grofle Masseninderung, bei der die Mms um
120 % erhoht wurde.

Ausgabe des Expertensystems

Wird von dem Expertensystem ein fehlerhafter Laut-
sprecher gemessen, wird der Fehler und die Klassen-
zugehorigkeit des Fehlers angezeigt. Die Klassenzu-
gehorigkeit gibt an, wie deutlich die zuvor festgelegten
Fehlersymptome erfiillt werden und liegt im Zahlenbe-
reich von 0 bis 100, wobei nur Fehler oberhalb eines
einstellbaren Schwellwertes angezeigt werden. Zusétzlich
kann eine kleine Grafik, ein Text oder auch ein Link an-
gezeigt werden, der weitere Informationen oder auch Ar-
beitshinweise fiir den Operator iibermittelt.
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Speaker Diagnostics
Defect

Rank Additional Info
low

Masse niedrig (Membran,Kleber) 100

Kms hoch (Zentrierspinne) 10

Bl hoch (Magnetfald) 5

Abbildung 4: Ausgabe des Messsystems mit erkanntem Feh-
ler

Zusammenfassung

Die Erweiterung der herkémmlichen IO/NIO Qua-
litdtskontrollen um ein Expertensystem, das automatisch
die gefundenen Fehler klassifiziert ist sinnvoll und bietet
in einem automatisierten Produktionsumfeld viele Vor-
teile:

Fehler werden dem verursachenden Produktions-
schritt zugeordnet, ein notwendiger Eingriff kann
dort gezielt erfolgen

Materialfehler und ,,Drifts“ im Produktionsablauf
werden schnell erkannt.

automatische Kontrolle und Optimierung des Pro-
duktionsprozesses, verringert den Ausschuss und
spart Geld

In der Poststatistik lassen sich Schwachstellen und
Schwankungen in der Produktion erkennen

Das Expertensystem unterstiitzt den Operator,

wenn Entscheidungen getroffen werden miissen

Produktionslinie mit Expertensystem

Riickwirkung und Kontrolle
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Abbildung 5: Produktionslinie mit Expertensystem, Fehler-
bezogene Riickwirkung auf den Produktionsprozess moglich
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