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A’B-TECHNOLOGIE UND DIGITALE MIKROFONE REDUZIEREN GERAUSCHKULISSE IM AUTO

Bitte nicht storen

Zukunftige Fahrzeugarchitekturen sind zunehmend von leistungsstarker akusti-
scher Sensortechnik wie Mikrofonen und Beschleunigungsaufnehmern abhangig.
Ein vollstandig digitaler Ansatz, der Sensor, Anschlisse und Prozessor umfasst,
bietet erhebliche Leistungs- und Systemkostenvorteile, wie Analog Devices und
Harman International mit ihrer Zusammenarbeit demonstrieren.

m Bereich der Fahrzeuginnenraum-

elektronik zeigt sich immer deutli-

cher, dass sich das Universum der

Audio-, Sprach- und Akustikanwen-

dungen rasch ausdehnt, weil Auto-
mobilhersteller ihre Fahrzeuge von der
Konkurrenz abheben wollen. Dartber hi-
naus werden die Erwartungen an das
Fahrerlebnis und die personliche Inter
aktion mit dem Fahrzeug immer grof3er,
da der Durchschnittsverbraucher immer
technikaffiner wird. Soundsysteme in
Heimkinoqualitat sind mittlerweile in al-
len Fahrzeugpreisklassen Ublich und
werden durch hochentwickelte Frei-
sprech- (HF) und In-CarKommunikati-
onssysteme (ICC) ergdnzt. Zudem hal-
ten  aktive  Gerduschunterdriickung
(ANC) und Systeme zur Unterdrlickung
von Fahrbahngeréuschen (RNC), die bis-
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her nur in der Oberklasse zum Einsatz
kamen, nun in preisglnstigeren Seg-
menten Einzug. Zuklnftig werden akus-
tische oder auf Akustik basierende Tech-
niken zu einer wesentlichen Komponen-
te in den Steuergeraten (ECUs) von
Fahrzeugen der Autonomiestufen 4 und
5, wenn diese versuchen, die Anwesen-
heit von Einsatzfahrzeugen zu erkennen.

All diese Anwendungen verbindet
die Abhangigkeit von leistungsstarker
akustischer Sensortechnologie wie Mi-
krofonen und Beschleunigungssenso-
ren. Und da fast alle neuen Anwendun-
gen mehrere akustische Sensoren be-
ndtigen, um die bestmagliche Leistung
auf Systemebene zu erreichen, ist eine
einfache, kostenglnstige Verbindungs-
technologie erforderlich, um eine Mini-
mierung der Gesamtsystemkosten zu

gewabhrleisten. In der Vergangenheit war
das Fehlen einer fiir Mikrofone optimier-
ten Verbindungstechnologie ein erhebli-
cher Problemfaktor flr Automobilher
steller, weil jedes Mikrofon Uber teure
und schwere, abgeschirmte Analogka-
bel direkt mit der Signalverarbeitungs-
einheit verbunden werden musste. Die-
se zusatzlichen Kosten — erstens in Be-
zug auf die tatsachliche Verkabelung und
zweitens in Hinsicht auf das zusétzliche
Gewicht und die verringerte Kraftstoffef-
fizienz — haben in vielen Fallen die weit
verbreitete Einfihrung dieser Anwen-
dungen verhindert oder sie zumindest
auf das Super-Premium-Segment be-
schrankt. Jingste Fortschritte bei den
digitalen Mikrofon- aber auch bei den
Verbindungstechnologien erweisen sich
als Wegbereiter fir die rasche Einflh-
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rung neuer Anwendungen in zukUnfti-
gen Infotainment-Systemen. Die
A’B-Technologie wird dabei eine ent-
scheidende Rolle spielen.

Einschrankungen analoger
Mikrofon-Implementierungen

In den meisten Landern ist es verboten,
wahrend des Fahren mit dem Handy in
der Hand zu telefonieren, wohingegen
Bluetooth-fahige Freisprecheinrichtun-
gen in fast allen Fahrzeugen zur Stan-
dardausristung gehoren. Es sind derzeit
diverse Freisprechlésungen erhaltlich,
von einfachen Stand-alone-Gerédten mit
einem Lautsprecher und einem Mikro-
fon bis hin zu fortschrittlichen Lésungen,
die vollstandig in das Infotainment-Sys-
tem des Fahrzeugs integriert sind. Bis
vor kurzem wurden die meisten Frei-
sprechanlagen auf recht dhnliche Weise
implementiert. Sie bestanden aus ei-
nem (seltener zwei) Mikrofon(en), und
die zugehdrige Mikrofontechnik war das
50 Jahre alte Elektret-Kondensatormi-
krofon (ECM). Die Sprachqualitat des
Ubertragenen Audiosignals war oft un-
befriedigend, vor allem bei einfachen

Stand-alone-Geraten, bei denen der Ab-
stand zwischen Mikrofon und Mund des
Sprechers recht grofR sein konnte. Die
Kommunikationsqualitat kénnte verbes-
sert werden, wenn das Mikrofon mog-
lichst in Mundndhe montiert wirde, bei-
spielsweise im Dachhimmel des Fahr
zeugs. In diesem Fall sind jedoch fir bei-
de Vordersitze einzelne Mikrofone erfor
derlich, wenn sowohl Fahrer als auch
Beifahrer unterstiitzt werden sollen.

Ein typisches Kfz-ECM ist ein Gerat,
bei dem die ECM-Kapsel mit einer klei-
nen Verstarkerschaltung in einzigen Ge-
hause kombiniert ist. Der Verstarker lie-
fert ein analoges Signal mit einem Span-
nungspegel, der den Transport Uber
mehrere Meter lange Leitungen erlaubt,
wie sie in typischen Fahrzeuginstallatio-
nen benotigt werden. Ohne Verstarkung
waére das urspriingliche ECM-Signal fir
eine solche Leitungslange zu niedrig, da
sich der Signal-Rausch-Abstand (SNR)
aufgrund von elektromagnetischen Sto-
rungen auf der Leitung zu stark ver
schlechtern wirde. Auch das verstarkte
Signal erfordert eine abgeschirmte Ver
kabelung, die typischerweise als zwei-
adriges Kabel mit einer Vorspannung (8

j . Bild 1: Richtcharakte-
- —— Linear 2-Mic istik hied
E ADI 2-Mic ristik verschiedener
-104 —— ADI 3-Mic BF-Algorithmen.
© Analog Devices
8 -204
£
5§
=
S -304
c
£
5 -204
-10
04
270
Bild 2: In-Beam-
(gestrichelte Linien)
o R e R R R o X R et Sl ol und Off—Beam-Fre-
‘ quenzgdnge (fette
-5 Linien) verschiedener
@ _/ BF-Algorithmen.
g i I T O I i © Analog Devices
§ === |nBeam
E» -5 Off Beam:
< ‘ = Linear 2-Mic
-20 t = ADI 2-Mic
—— ADI 3-Mic
=25
-30 .
0.3 05 0.7 1 2 3 4 5 6 7
Frequency (kHz)

www.hanser-automotive.de

INFOTAINMENT

V) ausgeflhrt ist, die das Mikrofongerat
versorgt. Angesichts dieser Verdrah-
tungsanforderungen ist es offensicht-
lich, dass die Anzahl der ECM-Gerate,
die im Fahrzeug verwendet werden kon-
nen in Hinsicht auf Gewicht und Sys-
temkosten begrenzt ist.

Einer der wenigen Vorteile von
ECMs ist ihre eingebaute akustische
Richtcharakteristik, die in der Regel auf
eine Super- oder Hypernierencharakte-
ristik getrimmt ist. Ublicherweise lasst
sich eine Ruickwartsdampfung von
10 dB oder mehr erreichen, wobei ,, riick-
warts” die Richtung zur Windschutz-
scheibe bedeutet, von der nur Rauschen
— also keine erwinschten Signale, wie
die Stimme des Sprechers — ausgeht.
Eine hohere Empfindlichkeit in der Ein-
gangsrichtung des gewdlnschten Sig-
nals ist von Vorteil, um das SNR zu erho-
hen. Allerdings flihren direktionale
ECM-Kapseln unerwiinschte Nebenef-
fekte ein, beispielsweise die Hochpass-
Charakteristik, die dazu fuhrt, dass die
Empfindlichkeit bei niedrigeren Fre-
quenzen abnimmt. Die 3-dB-Grenzfre-
quenz eines solchen Hochpasses liegt
typischerweise im Bereich von 300 bis
350 Hz. In den Anfangen der Freisprech-
technik war dieses Hochpassverhalten
von Vorteil, weil Motorengerausche vor
allem bei tieferen Frequenzen auftraten,
so dass das Motorengerausch bereits
durch das Mikrofon gedampft wurde.
Seitdem jedoch Breitband- oder HD-Te-
lefonie verflgbar ist, beginnt dieses
Hochpassverhalten zum Problem zu
werden. Bei einem Breitbandanruf er
hoht sich die effektive Bandbreite von
300 bis 3.400 Hz auf 100 bis 7000 Hz.
Der eingebaute Hochpassfilter des Mi-
krofons macht es notwendig, Signale
zwischen 100 und 300 Hz in der Nach-
bearbeitungseinheit zu verstarken, was
nicht notig ware, wenn das Mikrofon
von vornherein eine bessere Audioband-
breite liefern wirde. Ein weiterer Nach-
teil sind die erheblichen Schwankungen
von Bauteil zu Bauteil in Bezug auf Emp-
findlichkeit und Frequenzgang. Die rela-
tiv groRen Fertigungstoleranzen von
ECMs stellen fir Einzelmikrofonanwen-
dungen moglicherweise kein Problem
dar. Wenn jedoch mehr als ein Mikrofon-
signal in einer Mikrofon-Array-Anwen-
dung mit kleinen Abstanden eingesetzt
wird, ist eine enge Abstimmung zwi-
schen den Mikrofonen flr eine optimale
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Array-Leistung unerldsslich. In einem
solchen Fall kénnen ECMs kaum ver
wendet werden. Darliber hinaus sind
herkdmmliche ECM-Kapseln aufgrund
ihrer Grofde nicht fur Mikrofon-Arrays
mit kleinem Formfaktor geeignet.
Mikrofon-Arrays  sind inzwischen
auch in Fahrzeugen weit verbreitet, weil
sie im \Vergleich zu herkdmmlichen
ECMs eine ahnliche und oft sogar bes-
sere Richtwirkung bieten. Mit zwei oder
mehr geeigneten Mikrofonen, die in ei-
nem Array gruppiert sind, lassen sich
aus den Mikrofonsignalen raumliche In-
formationen Uber die Auftreffrichtung
des Schalls extrahieren. Diese Klasse
von Algorithmen wird oft als Beamfor
ming (BF) bezeichnet. Die Bezeichnung
Beamforming (Strahlformung) ist einer
Analogie zur Phased-Array-Antennen-
technik abgeleitet, bei der aus der Ab-
strahlung einer in eine bestimmte Rich-
tung fokussierten Antennengruppe mit
Hilfe eines einfachen, rein linearen Filter
und Summenalgorithmus ein  Funk-
“Strahl” gebildet wird. Obwohl es in ei-
nem Mikrofonarray keinen derartigen
Strahl gibt, ist der Begriff Beamforming
auch im Bereich der Mikrofonsignalver
arbeitung gebrauchlich. Hier umfasst er
eine viel breitere Palette von linearen
und nicht-linearen Algorithmen, die eine
hohere Leistung und grofRere Flexibilitat
als das einfache lineare Strahlformungs-
verfahren ermdglichen.
Zusétzlich zur BF-Ver
arbeitung erfordert ein

schlechtern das SNR, und von Lautspre-
chern wiedergegebene Signale (Laut-
sprecherechos) sind zusatzliche Quellen
flr unerwiinschte Signale. Um derartige
Stérungen zu reduzieren und die
Sprachqualitat zu verbessern, sind digi-
tale Signalverarbeitungstechniken erfor
derlich, die oft als akustische Echokom-
pensation (AEC) und Stérgerduschunter-
drlickung (NR) bezeichnet werden. AEC
eliminiert den Lautsprecherton vom Mi-
krofon, der sonst als Echo der Stimme
der am anderen Ende der Leitung spre-
chenden Person Ubertragen wird. NR re-
duziert das konstante Fahrgerdusch und
erhoht gleichzeitig den Signal-Rauschab-
stand des Ubertragenen Signals. Ob-
wohl die Internationale Fernmeldeunion
(ITU) umfangreiche Spezifikationen (z.
B. ITU-T R1100 und RP1110) verdffentlicht
hat, die viele Leistungsdetails eines
Freisprechsystems definieren, kann der
subjektive Eindruck der Kommunikati-
onsqualitat bei einem Anruf aus einem
fahrenden Fahrzeug unbefriedigend
sein, wenn die AEC/NR-Verarbeitung
von minderwertiger Qualitat ist. Zusam-
men mit dem BFAlgorithmus ermdg-
licht das Bindel aus AEC/NR/BF neue
Anwendungen, die alle mit digitaler Au-
diosignalverarbeitung zu tun haben. Um
diese Anwendungen zu unterstltzen, ist
eine neue Generation von Mikrofon-
technologie erforderlich.

rohes Mikrofonsignal Hauptknotenfhig Nein Nein
fast immer eine Nachbe- | Anzahl erkennbare _ _
arbeitung, weil jedes | Unterknoten

Freisprechmikrofon  er Funktionale TRX-Blécke Nur A A+B
wilinschte Sprachsignale 1,S/TDM-Unterstiitzung Nein Nein
aber auch Stérungen in PDM-Mikrofoneingénge 2 Mikros 4 Mikros
der Umgebung auf- Max. Kabellange 5m 5m

nimmt. Wind-, Stralden-
und Motorgerdusche ver
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von Knoten zu Knoten

Tabelle 1. Funktionsvergleich A’B-Transceiver © Analog Devices

Vorteile digitaler MEMS-Mikrofone

Die MEMS-Technologie entwickelt sich
immer mehr zum neuen Industriestan-
dard fur Mikrofone, weil sie viele Vorteile
im Vergleich zu ECMs bietet. In erster Li-
nie ermoglicht der Einsatz von MEMS ei-
nen kleineren Formfaktor des Schallsen-
sors als bei derzeitigen ECM-Kapseln.
Durch die Integration eines MEMS-Sen-
sors mit einem Analog-Digital-WWandler
(ADC) in einem IC entsteht zudem ein
digitales Mikrofon, das Signale flr die
AEC-/NR-/BF-Verarbeitung liefert.
Analog angeschlossene MEMS-Mi-
krofone ohne integrierten ADC sind
ebenfalls erhaltlich, haben aber dhnliche
Nachteile wie analoge ECMs und bend-
tigen sogar komplexere Verstarkerschal-
tungen, wenn sie an der analogen Zwei-
draht-Schnittstelle betrieben werden.
Nur mit einer volldigitalen Schnittstellen-
technologie lassen sich die Interferenz-
und SNR-Probleme, die mit analogen
Leitungen verbunden sind, deutlich mil-
dern. Auch aus produktionstechnischer
Sicht sind MEMS-Mikrofone zu bevorzu-
gen, weil sie mit viel geringeren Spezifi-
kationsabweichungen hergestellt wer
den kénnen als ECM-Kapseln, was flr
BF-Algorithmen von entscheidender Be-
deutung ist. SchlieRlich wird mit MEMS-
IC-Mikrofonen der Herstellungsprozess
stark vereinfacht, weil sich automatisier

AD2420/ AD2426/ AD2427/ AD2428/ AD2429/
AD2420W AD2426W AD2427W AD2428W AD2429W

Nein

- Biszu 10 Biszu 2
A+B A+B Nur B
Nein Ja Ja

4 Mikros 4 Mikros 4 Mikros
15m 15m 5m
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te Montagetechniken einsetzen lassen,
was die Gesamtproduktionskosten re-
duziert. Aus Anwendungsperspektive
ist der kleine Formfaktor der gréfite Vor-
teil. Aufgrund der kleinen Schalleintritts-
offnungen kénnen MEMS-Mikrofonar
rays praktisch unsichtbar gemacht wer
den. Die Offnung und der Schallkanal
zum Sensor erfordern groRe Sorgfalt in
Bezug auf Design und Fertigungsquali-
tat. Wenn die akustische Dichtung nicht
richtig geschlossen ist, konnen Gerau-
sche aus der inneren Struktur den Sen-
sor erreichen. Undichtigkeiten zwischen
zwei Sensoren kdnnen die Leistung des
BF-Algorithmus beeintrachtigen. Anders
als typische ECM-Kapseln werden
MEMS-Mikrofonelemente fast immer
mit Kugelcharakteristik hergestellt. Als
solche sind MEMS-Mikrofone phasen-
treue omnidirektionale Schalldrucksen-

besten durch ein integriertes Algorith-
menbundel erreichen, das unverfélschte
Mikrofonsignale empféangt.

Im Folgenden werden lineare Stan-
dard-BF-Algorithmen und ADI-eigene Al-
gorithmen im Detail verglichen, um das
Leistungspotenzial der BF-Algorithmen
zu demonstrieren. Die Diagramme in
Bild 1 zeigen drei BF-Algorithmen in Hin-
sicht auf die Richtcharakteristik und des
Frequenzgangs innerhalb und auRerhalb
des Strahlungsbindels. Als Benchmark
dient dabei ein standardmaRiger linearer
Supernieren-Algorithmus auf Basis ei-
nes Arrays mit zwei Mikrofonen
(schwarze Kurven). Die Benchmark-Kur
ve zeigt die maximale Dampfung in den
typischen Null-Winkel-Richtungen (d. h.
die maximale Rickwartsdampfung) und
eine , Rickkeule” bei 180 Grad, wo die
Rlckwartsdéampfung geringer ist. Die
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Bild 4: Gebriuchliche A’B-Mikrofone und -Sensoren. © Analog Devices

soren, die ideale Signale flr BF-Algorith-
men liefern, bei denen der Benutzer
Dampfungsrichtungen und Strahlbreiten
per Software konfigurieren kann.
Grundsatzlich ist es wichtig, dass al-
le Signalverarbeitungsmodule in einer
integrierten Algorithmus-Suite gruppiert
sind. Wenn Funktionsbldcke isoliert von-
einander implementiert werden, erho-
hen sich die Verarbeitungslatenzen un-
noétig, und die Gesamtleistung des Sys-
tems wurde sich verschlechtern. So soll-
te zum Beispiel ein BFAlgorithmus im-
mer zusammen mit der AEC implemen-
tiert werden und am besten vom glei-
chen Anbieter stammen. Wenn der
BF-Algorithmus nicht-linearen Effekte in
das Signal einfthrt, wird die AEC wahr
scheinlich unbefriedigende Ergebnisse
liefern. Optimale Ergebnisse der digita-
len Signalverarbeitung lassen sich am

www.hanser-automotive.de

resultierende Rickkeule ist ein Kompro-
miss mit der Strahlbreite bei einem li-
nearen Algorithmus. Ein nierenférmiger
Strahl hat sein Dampfungsmaximum bei
180 Grad; sein Empfangsbereich ist je-
doch breiter als bei einer hyper oder su-
pernierenférmigen Konfiguration. Strah-
len mit weniger signifikanten Rickkeu-
len und hoherer Ruckwartsdéampfung
kébnnen mit nicht-linearen algorithmi-
schen Ansatzen erreicht werden, wobei
die rote Kurve einen ADl-eigenen 2-Mi-
krofon-Algorithmus dieser Klasse zeigt.

Bei zwei Mikrofonen mit Kugelcha-
rakteristik in einem Array ist die Strahl-
form immer rotationssymmetrisch. Mit
anderen Worten ist die Dampfung bei X
Grad im Polardiagralmm die gleiche wie
bei 360 Grad minus x Grad. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Nullgrad-
bis 180-Grad-Linie des Polardiagramms

INFOTAINMENT

der imaginaren Linie entspricht, die die
beiden Mikrofone verbindet. Die dreidi-
mensionale Strahlform kann man sich
durch Drehen des 2D-Polarplots um die-
se Mikrofonachse vorstellen. Asymmetri-
sche Strahlformen ohne Rotationssym-
metrie oder schmalere Strahlen erfor
dern mindestens drei im Dreieck ange-
ordnete Mikrofone. Beispielsweise kann
ein 2-Mikrofon-Array bei einer typischen
Overhead-Konsolen-Installation den
Schall von der Windschutzscheibe damp-
fen. In einer solchen Ausrichtung kann
ein 2-Mikrofon-Array jedoch nicht zwi-
schen Fahrer und Beifahrer unterschei-
den. Mit einer Drehung des Arrays um 90
Grad konnte es zwar zwischen Fahrer
und Beifahrer unterscheiden, aber nicht
zwischen den Gerduschen von Wind-
schutzscheibe und des Kabineninneren.
Sowohl die Dampfung von Windschutz-
scheibengerauschen als auch die Unter
scheidung von Fahrer und Beifahrer sind
nur mit drei oder mehr Kugelmikrofonen
maoglich, die in einem Array angeordnet
sind. Eine beispielhafte Richtcharakteris-
tik eines entsprechenden ADl-eigenen
3-Mikrofon-Algorithmus ist durch die gri-
ne Kurve in Bild 1 gegeben, wobei die
Mikrofone in einem gleichseitigen Drei-
eck mit 20 mm Abstand angeordnet sind.

Die Richtdiagramme werden mit
bandbegrenztem weiRem Rauschen be-
rechnet, das aus verschiedenen \Winkeln
auf das Mikrofon-Array trifft. Die Audio-
bandbreite ist auf 100 bis 7000Hz be-
grenzt, was der Bandbreite (oder HD-
Sprachbandbreite) von modernen Mobil-
funknetzen entspricht. In Bild 2 sind die
Frequenzgangkurven der verschiedenen
Algorithmentypen dargestellt. In Rich-
tung des Strahlenblndels ist der Fre-
quenzgang aller Algorithmen erwar
tungsgemal flach innerhalb der ge-
wiinschten Audiobandbreite. Die Off-
Beam-Frequenzgange werden fir den
rickwartigen Halbraum — 90 bis 270
Grad — berechnet und bestatigen eine
hohe Ruckwartsdampfung Uber einen
grolRen Frequenzbereich. Die Beziehung
zwischen Array-Mikrofonabstand und
Audiobandbreite im Vergleich zur Abta-
strate ist eine weitere Betrachtung
wert. Wideband-HD-Voice verwendet
eine Abtastrate von 16 kHz, was fir die
Sprachibertragung eine gute Wahl ist.
Es besteht ein enormer Unterschied in
der Sprachqualitat und Sprachverstand-
lichkeit zwischen der aktuellen 16-kHz-
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KOMPONENTEN UND SYSTEME

Breitband-Abtastrate und 8 kHz, die in
frGheren Generationen von Schmal-
bandsystemen verwendet wurde. For
ciert durch die Spracherkennung gibt es
eine wachsende Nachfrage nach noch
hoheren Abtastraten, wie 24 oder 32
kHz. Zudem finden sich Spezifikationen,
bei denen die Abtastrate der Sprach-
bandanwendung bis zu 48 kHz betragen
soll, was Ublicherweise die priméare Sys-
tem-Audio-Abtastrate ist. Die zugrunde-
liegende Motivation ist die Vermeidung
einer internen Abtastratenwandlung.
Die zusatzlichen Rechenressourcen, die
zur Unterstltzung dieser hohen Abta-
straten erforderlich sind, sind nicht
durch einen hérbaren Vorteil zu rechtfer
tigen, so dass 16 oder 24 kHz als emp-
fohlene Abtastraten fir viele Sprach-
bandanwendungen akzeptiert sind.

Hohe Abtastraten sind fir BFAnN-
wendungen problematisch, weil raumli-
ches Aliasing bei Frequenzen auftritt, die
der Schallgeschwindigkeit geteilt durch
den doppelten Mikrofonabstand ent-
sprechen. Raumliche Alias-Effekte sind
unerwdinscht, weil BF bei solchen Fre-
quenzen nicht maglich ist. Raumliches
Aliasing kann in einem Breitbandsystem
(16 kHz Abtastrate) vermieden werden,
indem der Mikrofonabstand auf >= 21
mm begrenzt wird. Hohere Abtastraten
erfordern zur Vermeidung von raumli-
chem Aliasing kleinere Abstédnde. Zu
kleine Mikrofonabstande sind ebenfalls
unerwdilnscht, weil Mikrofontoleranzen
und insbesondere Eigenrauschen der
Mikrofonsensoren zum Problem wer
den konnen. Signalunterschiede zwi-
schen den Mikrofonen eines Arrays wer-
den marginal, wenn der Abstand klein
ist und Stérungen wie Eigenrauschen
und Empfindlichkeitsabweichungen zwi-
schen den Mikrofonen den Signalunter-
schied zwischen den Mikrofonen Uber
decken kénnen. In der Praxis sollte der
Mikrofonabstand nicht weniger als
10 mm betragen.

Ubersicht A’B-Technologie

Die AZB-TechnoIogie wurde speziell da-
zu entwickelt, die Verbindungsprobleme
bei neuen Mikrofon- und sensorintensi-
ven Anwendungen im Fahrzeug zu ver
einfachen. Aus Implementierungssicht
handelt es sich um eine Linientopologie
mit einem Hauptknoten und bis zu 10
Unterknoten. Die dritte Transceiver-Ge-
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neration, die sich derzeit in voller Pro-
duktion befindet, besteht aus finf Fami-
lienmitgliedern, die alle in den Tempera-
turbereichen fir Fahrzeug-, Industrie-
und Unterhaltungselektronik angeboten
werden. Der AD2428W mit vollem
Funktionsumfang bildet zusammen mit
vier funktionsreduzierten, kostengtnsti-
geren Derivaten - AD2429W,
AD2427W, AD2426W und AD2420W —
ADls jingste Familie an Pin-kompati-
blen, erweiterten A2B-Transceivern.
Der AD2427W und der AD2426\W bie-
ten eine reduzierte Funktionalitat (nur
Subknoten) und sind in erster Linie fur
Mikrofonanwendungen wie Freispre-
chen, ANC/RNC oder ICC gedacht. Der
AD2429W und der AD2420W sind
A?B-Derivate der Einstiegsklasse, die im
Vergleich zu ihren voll ausgestatteten
Pendants erhebliche Kostenvorteile bie-
ten und sich flr kostensensitive Anwen-
dungen wie eCall im Automobilbereich
und Multi-Element-Mikrofon-Arrays eig-
nen. Tabelle 1 zeigt einen Funktionsver
gleich zwischen den A’B-Transceivern
der dritten Generation.

Die AD242x -Serie unterstltzt die
Verkettung eines einzelnen Hauptkno-
tens mit bis zu 10 Unterknoten Uber ei-
ne Gesamtbuslange von 40 m, wobei
zwischen den einzelnen Knoten bis zu
15 m ermoglicht werden. Die Daisy-
Chain- und Linientopologie von A?B ist
im Hinblick auf die Gesamtintegritat und
Robustheit des Systems ein wichtiger
Vorteil gegenilber bestehenden Ringto-
pologien. Wenn eine Verbindung der
Daisy-Chain ausfallt, bricht nicht gleich
das gesamte Netzwerk zusammen. Nur
die der fehlerhaften Verbindung nachge-
schalteten Knoten sind von dem Ausfall
betroffen. Zudem kann die eingebettete
Diagnose von A’B die Fehlerquelle iso-
lieren und einen Interrupt signalisieren,
um KorrekturmaRnahmen einzuleiten.
Die Leitungstopologie mit Haupt- und
Nebenknoten ist im Vergleich zu beste-
henden digitalen Busarchitekturen von
Natur aus effizient. Nach einem einfa-
chen Bus-Erkennungsprozess ist kein
zusatzlicher Prozessoreingriff erforder
lich, um den normalen Busbetrieb zu
verwalten. Ein zusatzlicher Vorteil der
A?B-Architektur ist die deterministische
Systemlatenz (eine Verzégerung von 2
Buszyklen, also <= 50 ps), unabhangig
von der Position des Audioknotens auf
dem Bus. Diese Eigenschaft ist wichtig
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fr Sprach- und Audioanwendungen wie

ANC/RNC und ICC, bei denen Audio-

Samples von mehreren entfernten Sen-

soren zeitlich abgestimmt verarbeitet

werden mussen.

Alle A’B-Transceiver liefern Audio, Steu-

ersignale, Takt und Strom Uber ein zwei-

adriges UTP-Kabel. Das verringert die

Gesamtkosten des Systems aus etli-

chen Grliinden, wie:

®  Die Anzahl der physikalischen Lei-
tungen wird im Vergleich zu her
kédmmlichen Implementierungen
reduziert.

= FUr die eigentlichen Leitungen
selbst kdnnen kostenglinstigere,
leichtere UTP-Kabel im Gegensatz
zu teureren geschirmten Kabeln
zum Einsatz kommen.

= Die neue Technologie bietet fir
bestimmte Anwendungsfalle eine

Bus-Power-Fahigkeit, die bis zu 300

mA Strom an die Audioknoten in der

AZB-Daisy-Chain liefern kann. Das

macht lokale Stromversorgungen

am Audio-Steuergerat Uberfllssig.

Die von der AZB—Technologie bereitge-
stellte Busbandbreite von insgesamt 50
Mbit/s unterstltzt bis zu 32 Upstream-
und bis zu 32 Downstream-Audiokanéle
mit Standard-Abtastraten (44,1 kHz, 48
kHz usw. und -Kanalbreiten (16-,
24-Bit). Das bietet Anschlussmaglichkei-
ten flr eine Vielzahl von Audio-I/O-Gera-
ten. Die Aufrechterhaltung einer voll-
standig digitalen Audiosignalkette zwi-
schen den Audio-Steuergeraten stellt si-
cher, dass die bestmdgliche Audioquali-
tat erhalten bleibt, ohne dass das Poten-
zial fur eine Audioverschlechterung
durch ADC/DAC-Wandlung entsteht.

Die Mdaglichkeit der Diagnose auf
Systemebene ist ein wesentlicher Be-
standteil der A?B-Technologie. Alle Kno-
ten sind in der Lage, eine Vielzahl von
Fehlerzustanden zu erkennen, wie
Leitungsunterbrechungen, miteinander
kurzgeschlossene Leitungen, vertausch-
te Leitungen aber auch gegen die Ver
sorgungsspannung oder gegen Masse
kurzgeschlossenen Leitungen. Diese
Fahigkeit ist aus Sicht der Systeminte-
gritat wichtig, da A?B-Knoten oberhalb
des Fehlers noch voll funktionsfahig
sind. Die Diagnosefunktion ermaoglicht
zudem die effiziente Isolierung von Feh-
lern auf Systemebene.

Bei der vierten Generation von
A?B-Transceivern, AD243x, wurden
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Funktionsparameter erweitert und ein
zusatzlicher SPl-basierter Steuerkanal
von 10 Mbit/s hinzugeflgt, der eine
Software-overthe-AirFahigkeit  (SOTA)
far die Fernprogrammierung von intelli-
genten A?B-Knoten bietet. Mit den neu-
en Funktionen ist die Baureihe fur LED-
bestlckte Mikrofonknoten in Super-Pre-
mium-Mikrofonarchitekturen geeignet.

Anwendungen in der
Automobilindustrie

Mikrofone finden zunehmend Anwen-
dung in der Automobilindustrie. Entspre-
chend dem Technologie- und Markttrend
ist fast jedes neue Fahrzeug mit mindes-
tens einem Mikrofonmodul fir die frei-
handige Kommunikation ausgestattet.
Premium- und Luxusfahrzeuge koénnen
mit sechs oder mehr Mikrofonmodulen
ausgestattet sein, die notwendig sind,
um das Potenzial von BF, AEC, ANC,
RNC oder ICC auszuschdpfen, wobei di-
gitale MEMS-Mikrofone Vorteile bieten.

Die wachsende Anzahl von Mikrofo-
nen stellt Infotainment-Ingenieure im
Fahrzeug vor eine grofée Herausforde-
rung: die Vereinfachung der Verbin-
dungskabel und die Minimierung ihres
Gewichts. Das ist keine triviale Aufgabe
flr traditionelle analoge Systeme. Ein
analoges Mikrofon bendtigt mindestens
zwei abgeschirmte Drahte, Stifte und
Steckerhohlrdume fir den Anschluss.
Die Anzahl der Adern ist somit immer
doppelt so grof? wie die Anzahl der Mi-
krofonmodule im System. Gleichzeitig
konnte das Gesamtgewicht des Kabel-
baums noch schneller ansteigen, je
nachdem, welche Kabellange fir den
Anschluss der einzelnen Mikrofonmodu-
le bendtigt wird. Eine einfache Mdoglich-
keit, dieses Problem abzumildern, ware,
die Anzahl der im System verwendeten
Mikrofone zu reduzieren, indem ein Mi-
krofonsignal von mehreren Anwendun-
gen gemeinsam genutzt wird. Beispiels-
weise konnte das gleiche Mikrofonsignal
in der Freisprechkommunikation und als
Fehlersignal im ANC-System zum Ein-
satz kommen. Verschiedene Anwendun-
gen kénnen jedoch unterschiedliche Mi-
krofoneigenschaften erfordern. Im er
wahnten Beispiel hat der Frequenzgang
eines Freisprechmikrofonsignals oft eine
ansteigende Form, um den niederfre-
quenten Rauschanteil im Fahrzeuginnen-
raum zu eliminieren. Das ist eine effekti-
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ve Technik zur Verbesserung der Sprach-
verstandlichkeit, die von einem Sprach-
mikrofon geliefert wird. Im Gegensatz
dazu erfordert ein ANC-Mikrofon eine
ausreichende Empfindlichkeit bei niedri-
gen Frequenzen, da der Hauptzweck des
ANC-Algorithmus darin besteht, das tief-
frequente Rauschen zu reduzieren. Um
also dasselbe Mikrofon in zwei Anwen-
dungen in einem analogen System ge-
meinsam zu nutzen, muss das vom Mi-
krofon kommende Signal in verschiede-
ne Schaltkreise eingespeist werden, um
die Frequenzen entsprechend zu filtern.
In diesem Fall kdnnen sich Masseschlei-
fen bilden, die erhebliche Rauschproble-
me verursachen konnen.

Als digitaler Bus mit Daisy-Chain-Fa-
higkeit ist die AZB—Technologie zusammen
mit dem digitalen MEMS-Mikrofon eine
Losung fur die Zusammenschaltung und/
oder gemeinsame Nutzung mehrerer Mi-
krofonsignale, die flr die in Fahrzeugen
schnell wachsenden Audio-, Sprach-, Ge-
rauschunterdrickungs- und  anderen
akustischen Anwendungen bendtigt wer
den. Ein Beispiel: Eine Fahrzeuganwen-
dung erfordert ein H=Mikrofonmodul, ein
ANC-Mikrofonmodul und ein einfaches,
aus zwei Mikrofonelementen fir BF be-
stehendes Array-Mikrofonmodul, und die-
se drei Module sind alle im Bereich der
Dachkonsole integriert. Die Bilder 3a und
3b zeigen, wie ein solches Design mit her
kémmlichen analogen und digitalen
AZB-Systemen realisiert werden kann.

Weil das analoge System die ge-
meinsame Nutzung von Mikrofonen
nicht ohne weiteres zulasst, benotigt je-
der Anwendungsblock (HF, ANC und BF)
ein eigenes Mikrofon oder eigene Mi-
krofone und separate Kabelbdume fir
den Anschluss an die entsprechende(n)
Funktionsschaltung(en). Das flhrt zu
vier Mikrofonelementen und drei Kabel-
baumséatzen, also insgesamt sieben
Drahte plus Abschirmung. Da die ge-
meinsame Signalnutzung durch das digi-
tale AZB—System unterstitzt wird, lasst
sich die Anzahl der Mikrofonelemente
moglicherweise von vier auf zwei redu-
zieren. In diesem Beispiel kann ein einzi-
ges Mikrofonmodul, bestehend aus
zwei breitbandigen omnidirektionalen
Mikrofonelementen, zum Einsatz kom-
men, um zwei Kanale mit akustischen
Signalen bereitzustellen, die den Bedarf
aller Anwendungsblocke abdecken. So-
bald diese beiden Signalkanale Uber ei-
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ne einfache UTP-Leitung an die zentrale
Verarbeitungseinheit angeschlossen
sind, kénnen sie gemeinsam genutzt
und digital verarbeitet werden.

Obwohl das in Bild 3 dargestellte
Beispiel keine reale Situation darstellt,
zeigt es deutlich die Vorteile der
AZB-TechnoIogie im Vergleich zur analo-
gen Technologie. Tatsachlich hat die
Markteinfihrung der AZB-TechnoIogie
viele Anwendungen maoglich gemacht,
die entweder neu auf dem Automobil-
markt sind oder zuvor schwer zu reali-
sieren waren. Beispielsweise hat Har
man International eine Familie digitaler
Mikrofon- und Sensormodule entwi-
ckelt, die diese Technologie nutzen, um
verschiedene  Fahrzeuganwendungen
zu ermoglichen. Bild 4 zeigt einige gan-
gige A’B-Mikrofone und -Sensoren fir
Kraftfahrzeuge und deren Einsatz im
Fahrzeug. Zu diesen Sensoren gehoren
einzelne Mikrofone und Multi-Element-
Mikrofon-Arrays flir ANC und Sprach-
kommunikation, Beschleunigungsmes-
ser fir RNC, extern montierte Mikrofo-
ne fur Stoflstangen und Mikrofon-Ar
rays auf Dachern flr die Erkennung von
Notfallsirenen und die Uberwachung
der akustischen Umgebung. Mit Hilfe
dieser A’B-Mikrofone und Beschleuni-
gungssensoren werden derzeit immer
mehr Anwendungslésungen entwickelt,
die mehrere Sensoreingdnge bendti-
gen, um das Benutzererlebnis in der Au-
tomobilindustrie weiter zu verbessern.
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