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Grey-Box-Modelle nutzen sowohl theoretisches
als auch empirisches Wissen zur Erzeugung
selbstlernender Strukturen, die den Modellie-
rungsfehler durch eine optimale Anpassung der
freien Parameter an die Realitit minimieren. Im
Unterschied zu den bekannten Black-Box- und
White-Box-Modellen suchen Grey-Box-Modelle
einen Kompromiss zwischen ausreichender Mo-
dellierungsstirke, hoher Transparenz, physika-
lischer Interpretierbarkeit der internen Zustin-
de und der Parameter sowie moglichst geringer
Komplexitit der technischen Losung. Grey-Box-
Modelle werden in der Elektroakustik seit vielen
Jahren verwendet und haben sich insbesondere
zur Modellierung der nichtlinearen und zeit-
varianten Eigenschaften des Lautsprechers be-
wihrt, die den Schalldruck begrenzen und die
Klangqualitit beeintrichtigen. Dieser Beitrag
zeigt, dass die Grey-Box-Modellierung eine ge-
eignete Grundlage fiir die adaptive, nichtlineare
Steuerung des Lautsprechers darstellt.

Einleitung

Dieser Beitrag beleuchtet grundsitzliche Fragen zur
Rolle des empirischen Lernens bei der Modellierung
realer technischer Systeme. Um dieser Betrachtung
ausreichende Bodenhaftung zu geben, wird dieses
Thema am Lautsprecher, genauer am elektrodyna-
mischen Wandler, diskutiert und die praktische Ent-
wicklung von Grey-Box-Modellen dargestellt.

Die Schwingspule im Magnetfeld, die die Membran
antreibt, wurde 1924 von Edward Kellogg patentiert,
und mit diesem Wirkprinzip werden heute tiglich 12
Millionen Wandler produziert. Dieser Markt wichst
jahrlich um 6%, da bislang keine Alternative die
Schwingspule im Lautsprecher verdringt hat. Das
liegt vor allem an der ausgereiften Technologie, den
einfachen Materialien und der inzwischen automati-
sierten Herstellung. Mit durchschnittlichen Kosten
von $ 3 pro Stiick ist der Wandler ein niedrigpreisi-
ges Massenprodukt, wobei die Hilfte davon als Mi-
krolautsprecher fir Smartphones produziert wird
und weniger als $ 1 kosten darf.

Trotz dieser Erfolgsstory bleibt der Lautsprecher nach
wie vor das schwichste Glied der elektroakustischen
Ubertragungskette. Er begrenzt die maximale Laut-
stirke im Schallfeld, erzeugt vor allem Wirme auf-

Grey-Box Modeling - Physics-
Informed Learning

Grey-box models utilize both theoretical and em-
pirical knowledge to generate self-learning struc-
tures that minimize modeling errors by optimally
fitting free parameters to reality. Unlike conven-
tional black-box and white-box models, grey-box
models seek a compromise between sufficient
modeling capability, high transparency, physical
interpretability of internal states and parameters,
and the lowest possible complexity of the technical
solution. Grey-box models have been used in elec-
troacoustics for many years and have proven par-
ticularly effective for modeling the nonlinear and
time-varying characteristics of loudspeakers that
limit the sound pressure level and degrade sound
quality. This paper demonstrates that physics-
informed grey-box modeling provides a suitable
foundation for the adaptive, nonlinear control of
loudspeakers

grund seines niedrigen Wirkungsgrades (<3 %) und
bestimmt das Gewicht, die Grofle und die Kosten
vieler Audiogerite. Er verursacht zudem erhebliche
lineare und nichtlineare Verzerrungen im akustischen
Ausgangssignal und ist aufgrund seiner Produktions-
varianzen ein Individuum, dessen Eigenschaften sich
durch Ermiidung und Klimaeinfluss verindern.

Die Modellierung dieser Prozesse ist ein wichtiges
Forschungsthema, das in den letzten Jahrzehnten
die Lautsprecherentwicklung mafigeblich verindert
hat. Die Messtechnik bewertet heutzutage nicht nur
das Kleinsignalverhalten und den Klirrfaktor eines
Einzeltons, sondern bestimmt auch die eigentlichen
Nichtlinearititen und erklart die Generierung aller
Signalverzerrungen bei der Ubertragung komplexer
Test- und beliebiger Audiosignale. Diese nichtlinea-
ren Modelle beschreiben den Wandler so genau, dass
es nahe liegt, dieses Wissen auch im Grof3signalbe-
reich mithilfe der digitalen Signalverarbeitung zur
aktiven Verbesserung des Wandlers zu nutzen.

Lautsprechermodellierung

Das Konzept des ,Black-Box“Systems wurde in den
1950er Jahren in der Kybernetik populir. Das White-
Box- und das Grey-Box-Modell folgten jeweils im
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Abstand von 20 Jahren, um fehlende Aspekte sowie
hybride Ansitze zu beschreiben. Das Graue in der
Modellierung beschreibt nicht nur den Einsatz von
empirischem und theoretischem Wissen als Kontinu-
um zwischen Schwarz und Weif3, sondern erfasst auch
die Komplexitit des Modells als weitere Dimension.
Abbildung 1 folgt einer Idee von E. Boos, et. al. [1]
und zeigt eine Auswahl von Modellen, die in der
Elektroakustik relevant sind, im zweidimensionalen
Raum. Die senkrechte Achse beschreibt den Uber-
gang von der theoretischen Strukturbildung zur An-
passung (fitting) an externe Daten. Die andere un-
abhingige Dimension beschreibt die Komplexitit,
die mit dem Modellierungsvermégen zunimmt und
zugleich die Transparenz verringert.

Das Ohmsche Gesetz setzt ausschliefilich theoreti-
sches Wissen voraus, das aufgrund seiner geringen
Komplexitit ein begrenztes Modellierungsvermogen
bietet, aber vollstindig transparent und erklarbar ist.
Dieses und andere analytische Modelle, die zu einer
geschlossenen Losung fithren, sind Beispiele fir ein
rein weifles Modell (true white).

Deep Learning (KI) auf der anderen Seite der Dia-
gonalen erdffnet durch die Anpassung an Daten eine
hohe Komplexitit und Modellierungsstirke. Da das
empirische Wissen fiir uns nicht erklarbar ist, stellt es

Abb. 1: Unterscheidung der elektroakustischen Modelle nach der Quelle des Wissens und der Komplexitit

ein echtes schwarzes Modell (true black) dar.

Die Impulsantwort eines linearen Systems basiert
auf einer sehr einfachen Theorie, die lineare Systeme
lediglich mithilfe von Daten eindeutig beschreiben
kann. Trotz der geringen Komplexitit und der hohen
Transparenz des Modells sind diese Zeitdaten ohne
Fourier-Transformation nur schwer zu interpretie-
ren. Es ist ein Beispiel fiir ein Modell, das durch Da-
tenfiille grau wird (data grey).

Auf der anderen Seite der Diagonalen reprisentiert
die Finite-Elemente-Methode (FEM) ein Modell,
das fiir uns Menschen aufgrund der Komplexitit des
theoretischen Wissens schwer zuginglich (human
grey) ist und eine messtechnische Verifikation der
Simulationsergebnisse erfordert.

Im Zentrum der Abbildung 1 stehen die sogenann-
ten minimalistischen Grey-Box-Modelle. Sie nutzen
sowohl theoretisches als auch empirisches Wissen
zur Modellbildung und suchen einen guten Kom-
promiss zwischen Transparenz und Komplexitit. Sie
verkorpern das KISS-Prinzip , Keep It Simple, Stupid”
oder, genauer gesagt, das philosophische Prinzip
der Sparsamkeit (Parsimonie): ,Unter Modellen mit
anndhernd gleicher Vorhersagekraft ist das Einfachste
am wiinschenswertesten!” Dieses Prinzip geht auf Wil-
helm von Ockham im 14. Jahrhundert zuriick und ist



auch als Ockhams Rasiermesser bekannt: ,Vielhei-
ten (wie theoretische Annahmen und Daten) sollten
nicht ohne Notwendigkeit angenommen werden.

Die rot umrandeten minimalistischen Grey-Box-Mo-
delle in Abbildung 1 sind aus rein wirtschaftlich prag-
matischen Griinden interessante Ausgangspunkte
tir die nichtlineare Steuerung des Lautsprechers, da
es bei diesem Massenprodukt nicht leicht ist, mit Si-
lizium gegen Pappe und Eisen zu konkurrieren.

Digitale Steuerung des Lautsprechers

Die Idee, den Lautsprecher durch elektrische Hilfs-
mittel zu verbessern, ist nicht neu und wurde ab den
1960er-Jahren mithilfe elektrischer und akustischer

Riickkopplungen (motional feedback [2]) umge-

setzt. Diese Formen der Servosteuerung waren bei

Audioverstirkern sehr erfolgreich, konnten sich beim

Lautsprecher jedoch aufgrund zahlreicher Probleme

(Laufzeit, Stabilitit, Robustheit) nicht durchsetzen.

Die digitale Signalverarbeitung ermdglicht es, mit

riickwirkungsfreien (feed-forward) Steuerungen die

in Abbildung 2 dargestellten Ziele zu erreichen und
gleichzeitig Stabilitidt und Robustheit zu gewihrleis-
ten:

m Die Verbesserung des Schalldruckfrequenzgangs
(Equalisierung) mit Hilfe von IIR- und FIR-
Filtern wird heutzutage in fast jedem Audiogerit
eingesetzt, um unter anderem die Basswieder-
gabe zu verbessern. Hierbei wird dem Laut-
sprecher bei tiefen Frequenzen erheblich mehr
Leistung zugefiihrt, wodurch die Membranaus-
lenkung erhéht wird. Dadurch entstehen im
Grofisignalbereich Verzerrungen, Instabilititen
und andere nichtlineare Effekte, die die Lautstar-
ke und die Klangqualitit beeintrichtigen.

m Bei der aktiven Linearisierung werden kiinstliche
Verzerrungskomponenten durch die Steuerung
synthetisiert und kompensieren die harmoni-
schen Verzerrungen und Intermodulationen, die
durch die Nichtlinearititen des Lautsprechers
verursacht werden.

m Ein weiteres wesentliches Ziel der Steuerung ist
es, die Ruheposition der Schwingspule im Spalt
zu stabilisieren, um die Basswiedergabe durch
eine maximale Schwingspulenauslenkung zu
verbessern.

® Ein mechanisches und thermisches Schutzsys-
tem ist erforderlich, um den Wandler zuverlis-
sig und ohne Gefahr einer mechanischen oder
thermischen Uberlastung an den physikalischen
Grenzen zu betreiben.

Black-Box Modellierung
Die aktive Verminderung der nichtlinearen Verzer-

rungen im Schalldrucksignal erfordert eine Vorver-
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Abb. 2: Ziele der digitalen Steuerung im gesamten Arbeitsbereich des Laut-

sprechers

zerrung des elektrischen Eingangssignals. Dieses Ziel
hat in den letzten 40 Jahren zahlreiche Forschungsar-
beiten angestoflen. Hierbei war es immer naheliegend,
die Moglichkeiten eines vorhandenen, generischen
Ansatzes, d.h. ein Black-Box-Modell zu verwenden.
In den 1990er Jahren bot sich das Polynomfilter an,
das auf Grundlage der Volterra-Reihe neben dem li-
nearen Teilsystem auch quadratische und kubische
Potenzsysteme als FIR-Filter nutzt [3]. Dieses Modell
besitzt sehr viele freie Gewichtungskoeffizienten, die
durch eine Anpassung an Messdaten bestimmt wer-
den und nicht direkt interpretiert werden konnen. Die
Zerlegung in homogene Potenzsysteme erleichtert die
mathematische Beschreibung, erzeugt jedoch auch
eine strukturelle Redundanz, die bei der praktischen
Implementierung nachteilig ist.

Der Aufwand und die Anzahl freier Parameter kon-
nen durch neuronale Netze [4], insbesondere solche
mit rekurrenter Struktur, erheblich reduziert werden.
Die jiingsten Arbeiten von Brunet [S] zeigen die
Moglichkeiten und Grenzen des Maschinenlernens
recht anschaulich.

Ein riickkopplungsfreies neuronales Netz mit einer
Laufzeitkette (NN) wird im ersten Schritt a) in Ab-
bildung 3 (siehe folgende Seite) an den Lautspre-
cher angelernt, wobei der Lautsprecher bei tiefen
Frequenzen mit Pseudomusik angeregt wird und die
Klemmenspannung sowie die Membranauslenkung
mit einem Lasersensor gemessen werden.

Das trainierte Netz wird im folgenden Schritt b) in
einer riickkopplungsfreien Steuerung von der un-
verzerrten Zielauslenkung x(t) gespeist, die mithilfe
eines linearen Tiefpassfilters aus einem beliebigen
Audiosignal erzeugt wurde. Das Netz liefert die vor-
verzerrte Klemmenspannung u(t), die die Verzer-
rungen im Schalldruckausgangssignal vermindern
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b) Rlckkopplungsfreie Steuerung

Abb. 3: Linearisierung eines Lautsprechers mithilfe eines neuronalen Netzes, bestehend aus dem Training des Netzes a) und der Steuerung
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b) mithilfe eines Tiefpassfilters [S].

soll. Die praktische Evaluierung zeigte jedoch, dass
die Verzerrungen nur teilweise kompensiert und so-
gar verstirkt wurden. Dieses Ergebnis rechtfertigt
derzeit noch nicht den erheblichen Aufwand und die
Kosten einer praktischen Implementierung.

Auch ist es nicht einfach, die Ursache der unzurei-
chenden Kompensation zu analysieren und durch
gezielte Mafinahmen zu beheben. Meist bleibt nur
ein heuristischer Weg (Try-and-Error), auf dem man
verschiedene Netzwerke und Trainingsverfahren
ausprobiert.

White-Box Modellierung

Fast gleichzeitig mit den Arbeiten am Polynomfilter
begann in den 1980er Jahren die physikalische Mo-
dellierung des Grof3signalverhaltens des elektrodyna-

mischen Wandlers [6]. Ausgangspunkt war das Netz-
werk mit konzentrierten Elementen auf der Grundlage
elektrischer, mechanischer und akustischer Analogi-
en, wie es im oberen Teil von Abbildung 4 fiir einen
Bassreflexlautsprecher dargestellt ist.

Der elektrische Widerstand R, die bewegte Masse
M,,, der mechanische Widerstand R, die akus-
tische Nachgiebigkeit C, der Luft im Gehiuse, die
Membranfliche S, die Masse M, und der Wider-
stand R, der Luft im Port sind konstante Parameter,
die bereits in der Kleinsignalmodellierung verwen-
det wurden. Die auslenkungsabhingige Induktivitit
L(x) der Schwingspule erzeugt eine nichtlineare In-
duktionsspannung auf der elektrischen Seite sowie

eine elektromagnetische Anziehungskraft F, (x,i) auf
der mechanischen Seite. Der auslenkungsabhingige
Kopplungsfaktor Bl(x) verbindet die Induktionsspan-
nung Bl(x)v mit der Schnelle v und die elektrodyna-
mische Antriebskraft Bl(x)i mit dem Eingangsstrom
i. Die auslenkungsabhingige Steifigkeit K (x) der
mechanischen Aufthingung fithrt zu einer nichtline-
aren Federkraft. Diese drei Parameter L(x), Bl(x)
und KMS(x) sind die dominanten Nichtlinearititen
im elektrodynamischen Wandler und lassen sich als
statische, d.h. gedichtnislose Funktionen (Reihen-
entwicklung) der Schwingspulenauslenkung x(t) be-
schreiben. Sie konnen direkt aus der Geometrie der
Schwingspule, des Eisenkreises, der Membransicke
oder der Spinne mithilfe von FEM berechnet werden.
Das Netzwerkmodell des Lautsprechers in Abbildung
4 wird in Abbildung S auf der rechten Seite in ein
blockorientiertes Modell iiberfiihrt, in dem die lineare
Ubertragungsfunktion H (jw) am Ausgang des Laut-
sprechers von den nichtlinearen Verzerrungsquellen
am Eingang separiert wird [7]. Ein Zustandsmodell
erfasst die Dynamik des Systems und erzeugt die Aus-
lenkung x(t), die Schnelle v(¢) und den Strom i(t),
die in einem Vektor z=[x,v,i] den nichtlinearen Bl5-
cken zugefiihrt werden. Der erste Block y(z) erzeugt
mithilfe der nichtlinearen Parameter L(x) und Bi(x)
Signalverzerrungen der elektrischen Masche, die zur
Klemmenspannung u(t) addiert werden. Der folgen-
de Block a(z) reprisentiert den Kraftfaktor Bl(x),
der das Summensignal moduliert und damit die An-

Abb. 4: Modellierung des Lautsprechers mit konzentrierten Elementen in einem dquivalenten Netzwerk
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Abb. S: Blockstruktur des Spiegelfilters (links) zur Erzeugung von nichtlinearen Kompensationsverzerrungen in der Klemmenspanung

u(t), die ein lineares Schalldruckausgangssignal p(t) am Ausgang des Lautsprechers (rechts) erzeugen

triebskraft verringert, wenn sich die Schwingspule aus
dem Magnetspalt herausbewegt. Der letzte Block (z)
erzeugt die elektromagnetische Antriebskraft F, (x, i)
sowie die nichtlinearen Verzerrungen der mechani-
schen Steifigkeit, die dem modulierten Signal hinzu-
gefiigt werden. Die Eigenschaften dieser Blocke und
die Reihenfolge ihrer Verkniipfung ergeben sich un-
mittelbar aus der nichtlinearen Differentialgleichung
des Wandlers. Dadurch enthalt das blockorientierte
Modell neben den Polstellen des linearen Systems
H(jw) zusitzliche nichtlineare Signalriickkopplun-
gen. Dieses White-Box-Modell des Lautsprechers ist
transparent, nicht sehr komplex, aber sehr leistungs-
fahig. Es kann nicht nur die Harmonischen und die
Intermodulationen, sondern auch den Gleichanteil in
der Schwingspulenauslenkung, die Amplitudenkom-
pression, Sprungeffekte sowie Instabilititen des realen
Lautsprechers erkliren.

Dieses Lautsprechermodell in Abbildung S ist die
Grundlage fiir die Entwicklung eines Spiegelfilters
(mirror filter), das aus dem unverzerrten Audiosignal
w, () Signalverzerrungen synthetisiert, die die Ver-
zerrungen des Lautsprechers kompensieren und ein
linearisiertes Schalldrucksignal erzeugen [7]. Diese
Steuerung erfordert eine Spiegelsymmetrie zwi-
schen den nichtlinearen Quellen im Spiegelfilter und
dem Lautsprecher, eine Anderung des Vorzeichens
der additiven Verzerrungen y(z) und (z) sowie eine
Invertierung der multiplikativen Verzerrung a(z).
Das Zustandsmodell im Spiegelfilter nimmt den
linearisierten Zielzustand des Lautsprechers (pre-
diction) vorweg und erzeugt den gewiinschten Aus-
schlag x(t) sowie die Schnelle v(t) mithilfe eines li-
nearen IIR-Filters und eines Differenzierers aus dem
unverzerrten Audiosignal.

Das Spiegelfilter ist hinsichtlich der Synthese der
Kompensationsverzerrungen riickwirkungsfrei. Die
Stabilitit der Polstellen im linearen IIR-Filter kann
beim Filterentwurf in bekannter Weise sichergestellt

werden. Somit ist das Spiegelfilter fiir beliebige Wer-
te der nichtlinearen Parameter und der Eingangssig-
nale stabil.

Auch verzogert das Spiegelfilter das iibertragene Au-
diosignal nicht (keine Latenz), was fiir die aktive
Lirmkompensation (ANC), die akustische Echoun-
terdriickung (AEC) sowie andere akustische Anwen-
dungen vorteilhaft ist. Andererseits kann das vor-
verzerrte Signal bei der Blockverarbeitung im DAC
beliebig verzogert werden. Allerdings sollte der Ver-
starker moglichst gleichspannungsgekoppelt sein und
alle Signalfrequenzen (einschliefllich des Gleichan-
teils) mit derselben Verstirkung iibertragen.

Das Spiegelfilter besitzt volle Transparenz — die Fil-
terstruktur, alle Parameter und Signale sind physika-
lisch interpretierbar. Das ist auch der Grund fiir die
hohe Modellierungsstirke bei geringster Komplexi-
tit und minimalem Implementierungs- und Ressour-
cenaufwand im DSP.

Abbildung 6 zeigt eine Reduzierung der harmoni-
schen Verzerrungen bei tiefen Frequenzen um fast

Abb. 6: Reduzierung der harmonischen Gesamtverzerrungen (Total Har-
monic Distortion — THD) in Prozent mit Hilfe eines Spiegelfilters

29

L
Q
~
=
~
(]
=
Q
@©
L



—
Q
-
=
=
(]
=
Q
©
T

30

Akustik Journal 02 / 26

Abb. 7: Reduzierung der Verzerrungen im wiedergegebenen Spektrum eines

Multitonstimulus

20dB, was die Basswiedergabe entscheidend verbes-
sert. Oberhalb der Resonanzfrequenz erzeugt ein
einzelner Ton nicht den erforderlichen Ausschlag x,
um die Nichtlinearititen L(x), Bl(x) und K, (x) zu
aktivieren.
Eine ausschlieflliche Messung des Klirrfaktors zeigt
jedoch nicht, ob ein Lautsprecher Musik und andere
Audiosignale bei hohen Frequenzen verzerrungsfrei
wiedergibt. Der Kraftfaktor und vor allem die Induk-
tivitit erzeugen Intermodulationen zwischen dem
Basssignal und allen anderen hoherfrequenten Signal-
anteilen [8]. Mit einem Multiton-Stimulus, der wie
ein Orgelton klingt, lassen sich Intermodulationspro-
dukte neben den harmonischen Verzerrungen messen
und im Spektrum separieren.
Abbildung 7 zeigt, dass eine deutliche Verbesserung
des Lautsprechers im gesamten Arbeitsbereich mit
einfachen Mitteln erzielt werden kann.
Eine perfekte Linearisierung erfordert, dhnlich wie
die aktive Kompensation von Stérschall (ANC) und
Echo (AEC) in Freisprecheinrichtungen, dass die im
Spiegelfilter synthetisierten Verzerrungen denselben
Betrag, jedoch eine 180°-Phasendrehung gegeniiber
den Verzerrungen des Lautsprechers aufweisen. Fir
eine miflige Verminderung der Verzerrungen um
10 dB darf der Fehler bei der Synthese der Kompen-
sationsverzerrung in Betrag und Phase die Werte
+2 dB bzw. £15° nicht iiberschreiten.
Hierfiir miissen die folgenden Voraussetzungen er-
fullt sein:
1. Das Modell erfasst alle dominanten Nichtlineari-
titen des jeweiligen Lautsprechers.
2. Die Steuerparameter im Spiegelfilter entsprechen
den Eigenschaften des Lautsprechers.

3. Ein zuverlassiges mechanisches Schutzsystem
stellt sicher, dass die Spule innerhalb eines defi-
nierten Arbeitsbereichs bleibt.

Minimalistische Grey-Box-Modelle

Die formale Erweiterung der bekannten linearen
Netzwerkmodelle mit konzentrierten Parametern auf
den Grofisignalbereich stof8t schnell an grundsatzli-
che Grenzen. Die magnetischen Felder im elektrody-
namischen Wandler, die mechanischen Schwingun-
gen auf der Membran, die Wellenaufsteilung bei der
Schallausbreitung im Horn, sowie turbulente Luft-
stromungen an Gehduse6finungen erfordern Model-
le mit verteilten Parametern. Die True-White- und
Human-Grey Modelle, insbesondere die numerischen
Simulationsverfahren (BEM und FEM), kénnen diese
Vorginge mit ausreichender Genauigkeit beschreiben,
sind jedoch aufgrund ihrer hohen Komplexitit fiir die
Lautsprechersteuerung nicht direkt nutzbar.

Um diese technischen Anforderungen zu erfiillen,
muss das Wesentliche der physikalischen Vorginge
extrahiert und in eine systemtheoretische Struktur
uberfithrt werden, die sich im DSP einfach imple-
mentieren lisst und méglichst wenige freie Parame-
ter enthilt. Dieses Vorgehen soll anhand der Linea-
risierung des Druckkammerlautsprechers illustriert
werden, der aufgrund seines hohen Wirkungsgrades
(bis zu 50 %) fiir viele Beschallungsaufgaben unver-
zichtbar ist. Dieser Lautsprecher erzeugt im Horn-
hals einen Schalldruck von mehr als 160 dB, sodass
sich die Schallwelle beim Schalldruckmaximum
schneller ausbreitet als im Minimum, sich allmahlich
aufsteilt, und nichtlinear verzerrt [9].

Abbildung 8 illustriert, wie aus der nichtlinearen Wes-
tervelt-Gleichung die Verzerrungsquelle () in ei-
nem Leitungsmodell in jedem Hornsegment separiert
werden kann. In den weiteren Modellierungsschritten
wird der Schalldruck an jeder Stelle des Horns in eine
hinlaufende und eine riicklaufende Schwallwelle in
einem Wellenmodell mit Gitterstruktur zerlegt, und
die Verzerrungsquelle wird mithilfe statischer Nicht-
linearititen sowie linearer Subsysteme beschrieben.
Nur die vom Hornhals zum Hornausgang hinlaufen-
de Welle erzeugt eine signifikante Wellenaufstellung,
wihrend die Reflexionen im Horn nicht ,synchroni-
siert” sind und sich nicht verstirken. Im letzten Schritt
lasst sich eine akkumulierte Blockstruktur entwickeln,
die neben dem linearen Subsystem H,(s) einen rein
quadratischen und einen rein kubischen Zweig ent-
halt, wobei diese Zweige aus einer Kaskade aus einem
Vorfilter H, 1(s) , einem Potenzsystem n-ter Ordnung
und einem Postfilter H“’Z(s) bestehen. Diese Block-
struktur ist im Wesentlichen physikalisch interpre-
tierbar, benétigt jedoch empirisches Wissen tiber den
Lautsprecher, das durch Verzerrungsmessungen und



Methoden der Systemidentifikation gewonnen wird
[10]. Die linearen Subsysteme lassen sich mit relativ
geringem Prozessoraufwand als FIR-Filter in der digi-
talen Steuerung implementieren.

Andere spezielle Grey-Box-Modelle wurden aus der
nichtlinearen Bewegungsgleichung der Membran-
schwingung abgeleitet und beschreiben die nicht-
lineare Anderung der effektiven Strahlungsfliche
S (x) [11].

Magnetische Moden [12] bilden die Grundlage fiir
die Modellierung der nichtlinearen Verzerrungen im
elektrodynamischen Wandler auf Basis der Maxwell-
Gleichungen. Ein Grey-Box-Modell beriicksichtigt die
Verluste in der Schwingspule sowie die rickinduzier-
te Induktionsspannung, die durch Wirbelstrome und
den Skineffekt im Eisen hervorgerufen wird. Somit
entsteht eine verlustbehaftete Induktivitat LL(jw, x,1),
die eine komplexe Grofe ist und sich mit der Fre-
quenz w, der Auslenkung x und dem Strom i dndert.
Dieses Modell ist fiir die Linearisierung von Wandlern
mit grofler Schwingspule unverzichtbar, da ihr Verhal-
ten durch eine reine Induktivitit L(x) in Abbildung 4
nicht hinreichend modelliert werden kann.

Ein weiteres Beispiel ist die Modellierung des schnel-
leabhingigen Stdmungswiderstandes R (v,) in den
Gehiuseofinungen der Bassreflexlautsprecher, der
sich aus den Navier-Stokes-Gleichungen ableiten lisst.

Systemidentifikation

Die Grey-Box-Modelle erfordern eine sogenannte
Systemidentifikation, die auf Grundlage physikali-
scher Messungen oder numerischer Simulationen
die freien Parameter bestimmt, den Modellierungs-
tehler bewertet und interne Zustandssignale fiir wei-
tere Untersuchungen bereitstellt.

Tabelle 1 zeigt, dass die Messung des Eingangsstroms
gemifl dem Induktionsgesetz wertvolle Informati-
onen iber die Bewegung der Schwingspule liefert.
Seit vielen Jahren werden die linearen Kleinsignal-
parameter (Thiele-Small) des Lautsprechers aus der
elektrischen Eingangsimpedanz berechnet. Seit dem
Jahr 2000 werden die nichtlinearen Parameter eben-
falls mit sehr hoher Genauigkeit aus den nichtlinea-
ren Verzerrungen des Stromsignals identifiziert [13].
Abbildung 9 (siehe folgende Seite) zeigt die nichtli-
nearen Parameter, die heutzutage in wenigen Sekun-
den fiir einen elektrodynamischen Wandler in einem
beliebigen Gehiuse, etwa in einer Bassreflexbox oder
mit einem Passivradiator, gemessen werden konnen
[14]. Das Netzwerk enthilt konzentrierte Parameter,
die nichtlineare Funktionen der Auslenkung x, der
Schnelle v, des Stroms i der Schwingspule oder der
Luftschnelle v_im Port sind.

Die verlustbehaftete Induktivitit L, (w,x,i) ist fre-
quenzabhingig und stellt somit keine statische Nicht-
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Abb. 8: Entwicklung eines minimalistischen Grey-Box-Modells fiir die nicht-

lineare Wellenaufsteilung in Hornlautsprechern

linearitdt dar, sondern lediglich einen Platzhalter fiir
ein weiteres nichtlineares, dynamisches Grey-box-
Modell, das den elektrodynamischen Wandler mit
Hilfe von magnetischen Flussmoden beschreibt [12].

Zeitvariante Parameter
Der elektrische Widerstand R (t) in Abbildung 9
verandert sich mit der Zeit t und wird mit einem se-

paraten thermischen Modell simuliert, das sowohl

Tab. 1: Vor- und Nachteile der elektrischen, mechanischen und akustischen

Messung am Lautsprecher

Sensor

Vorteile

Nachteile

Keine Schallfeldinfor-

tromsensor, Robust, einfach, kosten-
(Spannungssensor) sparend, ausreichend genau mationen
© fiir konzentrierte Parameter- '
© modelle :
Mechanischer Laser- Genaue mechanische Daten Kosten, Rauschen,
¢ sensor ¢ im Audiobereich Positionierung,
¢ optischer Zugang

Mikrofon

Bewertung der Audioqua-
 litat

3D-Feld, Geriusche,
© Reflexionen, Verzoge-

i rung
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die Warmestrahlung, Leitung und Speicherung, als
auch die nichtlineare Konvektionskithlung durch Be-
wegung der Schwingspule nachbildet [15].

Andere Parameter wie die Steifigkeit K (x,t) in
Abbildung 9 verdndern sich ebenfalls mit der Zeit
t durch Alterung, Ermiidung oder die Umgebungs-
temperatur T',.

Abb. 10: Simulierter Schalldruckfrequenzgang eines Autolautsprechers als

Funktion der Umgebungstemperatur T,

32

Abb. 9: Identifikation der nichtlinearen Lautsprecherparameter auf Grundlage einer Strommessung

Abbildung 10 zeigt zum Beispiel das Ergebnis von
Messungen an einem Lautsprecher in einer Klima-
kammer, in der der Einfluss der Umgebungstempe-
ratur T, auf die Steifigkeit K, ((T,) der Schwingspu-
lenaufhingung systematisch untersucht wurde [16].
Hier wird deutlich, dass insbesondere Gummisicken
im Winter nahezu ,einfrieren” und die Resonanzfre-
quenz um mehr als 2 Oktaven nach oben verschieben
kénnen. Dieses zeitvariante Verhalten der Steifigkeit
ist natiirlich desastros fiir die Boxabstimmung und das
sorgfiltige Klangtuning im Auto.

Auch die Ruheposition der Schwingspule im Mag-
netspalt wird durch die Sicke aus Schaumstoff oder
Gummi und die Zentrierungsspinne aus imprégnier-
tem Gewebe bestimmt. Alterung, Ermiidung, Gra-
vitation und vor allem Luftdruckunterschiede (z.B.
durch den Fahrtwind, bei nach auflen beliifteten
Gehiusen im Auto) konnen einen dauerhaften oder
momentanen Offset x__in der Ruheposition verursa-
chen. Dieser Offset verschiebt die Kurven des Kraft-
faktors Bl(x) sowie aller auslenkungsabhingigen
Nichtlinearititen, wobei die relative Kurvenform
erhalten bleibt.

Der Offset x und andere Asymmetrien in den nicht-
linearen Kurvenformen erzeugen, hnlich einem



Gleichrichtungsvorgang, aus dem mittelwertfreien
Audiosignal (AC) einen dynamischen Gleichanteil
%, in der Auslenkung. Dieser Gleichanteil x_ kann
in der Membranauslenkung durchaus grofer sein als
der Wechselanteil x, . des Audiosignals, er ist jedoch
im Eingangsstrom i und im abgestrahlten Schall-
druck p aufgrund der zeitlichen Differenzierung
nicht nachweisbar. Asymmetrien erzeugen jedoch
hoherfrequente Verzerrungsanteile, die als Harmo-
nische und Intermodulationen im Schalldruck die
Klangqualitit verschlechtern. Aus diesem Grund
bemiiht man sich grundsitzlich, den Lautsprecher
symmetrisch aufzubauen und die Schwingspule in
der optimalen Ruheposition zu betreiben.

Auch bei perfekt symmetrischen Nichtlinearititen
kann durch eine kleine Stérung oberhalb der Reso-
nanzfrequenz ein sehr grofer Gleichanteil entstehen,
da die nichtlineare Riickkopplung der Verzerrun-
gen in Abbildung S einen sich selbstverstirkenden
Gleichanteil verursacht und die Schwingspule sich
quasi entlang der fallenden BI(x)-Kurve vom Maxi-
mum entfernt, bis die Riickstellkraft der Feder die-
sen Prozess stoppt.

Mit dem Finger kann man die Spule auf die andere
Seite des Bl-Maximums driicken und denselben Vor-
gang in entgegengesetzter Richtung auslésen wie in
Abbildung 12 schematisch dargestellt. Bei der Wie-
dergabe von Musik ldsst sich beobachten, dass der
Lautsprecher zwischen zwei Arbeitspunkten hin- und
herwechselt (Bifurkation). Diese Instabilitit ist eine
grundlegende Eigenschaft des elektrodynamischen
Lautsprechers und lasst sich durch eine ausreichend
hohe Federsteifigkeit verringern. Leider wird die me-
chanische Aufhingung mit zunehmender Ermiidung
weicher und neigt zu instabilen Sprungeffekten.

Adaptive nichtlineare Modellierung und Steuerung
Das Spiegelfilter in Abbildung S, aber auch andere

riickkopplungsfreie Steuerungssysteme, wie das neu-
ronale Netz in Abbildung 3 kann die zeitlichen Ver-
dnderungen der Lautsprechereigenschaften und die
kleinen Stérungen nicht vorhersehen, die sein instabi-
les Verhalten auslosen. Aus diesen Griinden braucht
man dennoch eine Riickfilhrung von Informationen,
die sich grundsitzlich vom Motional Feedback und
anderen Signalriickkopplungen (servo) unterscheidet
[17]. Die physikalische Transparenz der Grey-Box-
Modelle erlaubt es, die Parameter und langsam sich
verindernde Zustandsinformationen, wie zum Bei-
spiel die Temperatur und den Offset x . permanent
aus dem Eingangsstrom zu identifizieren und sie der
elektrischen Steuerung zur Verfiigung zu stellen [18].
Das ist die Grundidee der adaptiven, nichtlinearen
Steuerung, die schematisch in Abbildung 13 (siehe
folgende Seite) dargestellt ist [19].
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Abb. 11: Kraftfaktor Bl(x,t) als Funktion der Auslenkung x und der Zeit t,
wobei ein Offset in der Ruheposition der Spule die urspriingliche Kurve ver-

schiebt

Diese Steuerung ist unmittelbar nach dem Einschal-
ten voll funktionsfihig, unabhingig von der Ampli-
tude und den anderen Eigenschaften des zugefiihr-
ten Eingangssignals v(t) [20]. In diesem Moment
wird das Steuersystem zunichst mit Startparame-
tern P versorgt, die entweder dem Initialparameter
P[0] des Prototypen entsprechen oder genauere Pa-
rameter, die fiir das jeweilige Exemplar bereits iden-
tifiziert und abgespeichert wurden.

Diese Parameter P werden fiir die Linearisierung im
Spiegelfilter entsprechend Abbildung S verwendet,
die Stabilisierung kann zunichst nicht aktiviert wer-
den, da der Offset x__in der Schwingspulenposition
zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt ist.

Der linearisierte Lautsprecher erleichtert die Im-
plementierung eines zuverldssigen mechanischen
und thermischen Uberlastungsschutzes [21]. Durch
Anwendung des gleichen Grey-Box-Modells und

Abb. 12: Schematische Darstellung eines instabilen
Sprungeffektes im GrofSsignalbereich bei Anregung eines
Autolautsprechers oberhalb der Resonanzfrequenz 1.5f,
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Abb. 13: Adaptive nichtlineare Steuerung eines Lautsprechers mittels Strom-

messung und Riickfiihrung der identifizierten Parameter P sowie der momen-
tanen Schwingspulenposition x (t) [20].

des Parameters P werden der unmittelbar drohende
Spitzenwert der Auslenkung und die Temperatur der
Schwingspule vorhergesagt, mit zulassigen Grenz-
werten verglichen und die fiir Uberlastung oder Au-
dioqualitit eher verzichtbaren Spektralanteile (z.B.
tiefe Bisse) rechtzeitig vermindert.

Der Schalldruckfrequenzgang des aktiven Lautspre-
chers kann jetzt mit den aktiv geschiitzten Wand-
lern equalisiert, und auch zu tiefen Frequenzen hin
exzessiv erweitert werden. Diese Bassanhebung ist
insbesondere fiir Wandler in kleinen, geschlossenen
Gehidusen notwendig und sehr wirksam. Da die Pa-
rameter P den Wandler, das Gehause sowie weite-
re akustische Komponenten (z.B. eine zusitzliche
Passivmembran) vollstindig beschreiben, kann der
Equalizer automatisch auf eine gewiinschte Hoch-
passcharakteristik abgestimmt werden.

Abb. 14: Vergrifierung der Maximalauslenkung der Schwingspule durch
aktive Kompensation des Offsets in der Ruheposition eines Mikrospeakers

fiir Smartphones
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Gleichzeitig werden aus dem gemessenen Eingangs-
strom i des Lautsprechers zunichst die Parameter
mit der starksten Zeitvarianz, wie etwa der elektri-
sche Widerstand, die Steifigkeit K, und der Offset
x . in der Schwingspulenruheposition, mit hoher
Geschwindigkeit gelernt [22]. Die Beschrankung auf
wenige, gezielt ausgewihlte Parameter ermoglicht es,
die Lerngeschwindigkeit zu erh6hen und eine Uber-
anpassung (Overfitting) bei schmalbandigen Audio-
signalen (einzelner Ton) zu verhindern.

Nachdem der Offset in der Ruheposition der
Schwingspule bestimmt wurde, wird die Stabilisierung
im Audiozweig aktiviert und eine Gleichspannung in
der Klemmenspannung erzeugt, die die Schwingspule
in die optimale Ruheposition schiebt [22].
Abbildung 14 zeigt die positiven und negativen Spit-
zenwerte der Auslenkung sowie den Offset x_ bei der
Wiedergabe eines Audiosignals vor und nach der Ak-
tivierung der Stabilisierung. Ohne Stabilisierung ent-
steht ein erheblicher Offset x . und das mechanische
Schutzsystem muss die zuldssige Auslenkung X der
Schwingspule verringern. Bei aktiver Stabilisierung
wird der Offset vollstindig kompensiert, sodass der
gesamte Arbeitsbereich fiir die Basswiedergabe ge-
nutzt werden kann.

Autonome Diagnostik
Ein Diagnosesystem nutzt ebenfalls die physikalische

Transparenz der Parameter- und Zustandssignale im
Grey-Box-Modell, um den adaptiven Lernprozess zu
tiberwachen, wertvolle Erfahrungen aus der prakti-
schen Anwendung unter realistischen Bedingungen
(in situ) zu sammeln und diese fiir die weitere Laut-
sprecherentwicklung zur Verfiigung zu stellen [20].
Lautsprecherparameter, die sich nur sehr langsam ver-
indern, etwa durch Ermiidung, werden nur unter den
besten Lernbedingungen, etwa bei einem breitbandi-
gen Audiospektrum mit grofler Amplitude, bestimmt.
Abbildung 15 zeigt zum Beispiel die zeitliche Ent-
wicklung der Eigenschaften und Zustinde des Laut-
sprechers wihrend eines Langzeittests in einer Kli-
makammer, bei dem die Umgebungstemperatur T,
systematisch verindert wurde. Alle dargestellten
Informationen wurden aus dem Eingangsstrom ext-
rahiert, da Lasersensoren und Mikrofone unter die-
sen Bedingungen nicht eingesetzt werden konnen.
Die Temperatur T, der Schwingspule ergibt sich
aus einer nichtlinearen Verkopplung zwischen der
momentanen elektrischen Eingangsleistung P, der
Schnelle v(t) der Schwingspule und der Magnettem-
peratur T, , die maigeblich von der Umgebungstem-
peratur T, abhingt.

Das untere Diagramm in Abbildung 15 bestitigt,
dass die zeitlichen Verinderungen der Steifigkeit K| .
und der Resonanzfrequenz f von der Umgebungs-
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temperatur T, abhidngen. Alle diese Verinderungen
werden durch die adaptive Steuerung kompensiert
und im Schutzsystem tiberwacht.

Das Diagnosesystem kann selbststindig unter be-
stimmten Bedingungen in die adaptive, nichtline-
are Steuerung eingreifen. Sollte, zum Beispiel, die
nichtlineare Steifigkeit K, (x) eine starke Ermiidung
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der Aufhingung anzeigen, kann die Lebensdauer

des Lautsprechers erheblich verlingert werden, in-
dem der zulidssige Maximalausschlag X . durch das
Schutzsystem reduziert wird.

Konsequenzen fiir die Lautsprecherent-
wicklung

Die numerischen Simulationsmethoden (FEM,
BEM) sind in den letzten 20 Jahren zu unverzicht-
baren Mitteln fir die schnelle Bewertung neuer
Ideen, die Auswahl geeigneter Materialien und die

Optimierung der Geometrie geworden. Sie werden
jedoch bisher vorrangig als digitales Modell (Digital ~ Abb. 1S: In-situ-Diagnostik wéihrend eines Langzeittests eines Lautspre-

Shadow) genutzt, das in Echtzeit keine Riickwirkung  chers bei Verdnderung der Umgebungstemperatur in einer Klimakammer
auf das reale Objekt hat. Vielmehr dienen sie zur Be-  mithilfe der Strommessung sowie der Identifikation der inneren Zustinde

rechnung von Frequenzgingen, linearen und nicht-
linearen Parametern, die sich durch Messungen an
einem Prototyp verifizieren lassen. Aufgrund ihrer
Komplexitit eignen sich die Human-Grey-Modelle
weniger fir die Echtzeitsimulation von Lautspre-
chern bei der Wiedergabe von Musik, die Auralisati-
on der entstehenden Signalverzerrungen sowie deren
subjektive Bewertung in systematischen Hortests
wihrend der Produktentwicklung von Audiogeriten.

Digitaler Zwilling

Die eigentlich fiir die Lautsprechersteuerung entwi-
ckelten minimalistischen Grey-Box-Modelle kénnen
genau diese Funktion itbernehmen. In der Kombina-
tion beider Modellierungen entstehen sogenannte
adaptive digitale Zwillinge (Digital Twin), die die
Modellierung, Messung, Steuerung und Bewertung
der Audioqualitit in Echtzeit und mit ausreichender
Genauigkeit, vertretbarer Komplexitit und Transpa-
renz fiir die Lautsprecherentwicklung vereinen.

Der digitale Zwilling erleichtert die Softwareent-
wicklung und schafft neue Freiheitsgrade bei der
Optimierung der Hardwarekomponenten.

Nutzer von modernen Audiogeréten erwarten aus-
reichende Klangqualitit und Lautstirke, von immer
kleineren, leichteren, mobilen Lautsprechern. Diese
Anforderungen erfordern es, den Wirkungsgrad des
Wandlers durch eine nichtlineare Motorstruktur
(kurze Schwingspule), eine weiche Aufhingung so-
wie durch mechanische und akustische Resonanzen
zu verbessern, und die entstehenden Signalverzer-
rungen im DSP zu kompensieren. Somit riicken die
Hardware-Ressourcen und der Energieverbrauch

und Parameter

zunehmend in den Vordergrund der Optimierung
(Green-Speaker-Design [23]).

Aktive Wandler

Die Strommessung im Verstirker kann in Stadien
und anderen fest installierten Beschallungsanlagen,
weit vom Wandler entfernt, erfolgen. Auch kann das
Stromsignal mit einer zeitlichen Verzégerung der
Parameteridentifikation zugefithrt werden, die zum
Beispiel auf einem zentralen Hostrechner oder in der
Cloud ausgefiihrt wird.

Allerdings erscheint es kiinftig vorteilhafter, die auf
den jeweiligen passiven Wandler bezogene Steue-
rung im Verstirker zu integrieren. Moderne hochin-
tegrierte Class-D-Verstirker werden kleiner, efhizien-
ter und kénnen leichter einen hohen Ausgangsstrom
als eine hohe Ausgangsspannung erzeugen. Um die
Kabelkosten und die elektrischen Verluste zu mini-
mieren, erscheint es vorteilhaft, zukiinftig den DSP,
den Verstirker, den Sensor, den passiven Wandler
und die Spannungsversorgung zu integrieren, wie
in Abbildung 16 (siehe folgende Seite) schematisch
dargestellt.

Die klassischen Lautsprecherkabel sowie die kos-
tentreibenden Ausgangsfilter am Verstirker sind ver-
schwunden, und der Eisenkreis wird zur Schirmung
elektromagnetischer Storungen eingesetzt. Die Be-
triebsspannung wird dem aktiven Wandler iber ein
deutlich diinneres Kabel zugefiihrt, und die Strom-
spitzen werden mithilfe eines Kondensators abge-

dampft.
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Abb. 16: Integration von Signalverarbeitung, Verstirkung, elektroakusti-

36

scher Wandlung, Sensorik und Betriebsspannungsregelung in einem aktiven

Wandler

Jeder aktive Wandler nutzt zur Steuerung den im
Class-D-Verstirker integrierten Stromsensor. Ein
optionales Mikrofon, das im Nahfeld des Wandlers
montiert ist, kann irregulire Verzerrungen, die zum
Beispiel durch Lautsprecherdefekte verursacht wer-
den und nur im Schalldruck messbar sind, sowohl in
der Produktion als auch wihrend der gesamten Nut-
zungsdauer des Produkts erkennen.
Somit agiert der aktive Wandler als autonomes Sys-
tem, das eine gewiinschte lineare Ubertragungsfunk-
tion im Klein- und Grofisignalbereich erzeugt, den
Wirkungsgrad durch die optimale Ausnutzung aller
Hardwarekomponenten erhoht, gleichzeitig die Kos-
ten senkt, die Funktionstiichtigkeit tiberwacht und
sich durch Schutzmafinahmen absichert.
Die Auswahl eines aktiven Wandlers fiir eine konkre-
te Anwendung erfolgt auf Grundlage weniger Kenn-
grofen:
m Effektive Membranfliche S
® Maximaler Schalldruckpegel L, im Ubertra-
gungsband
® Maximale Auslenkung X,

AX

® Minimales geschlossenes Gehdusevolumen V,
zur Erzeugung von X |,

® Maximaler Betriebsgleichstrom I , und Be-
triebsspannungsbereichu_ . <u_<u

® Grofle, Form, Gewicht

Alle anderen Klein- und Grof3signalparameter, die

=max

beim traditionellen Lautsprecherentwurf nach Thie-
le-Small gelten, lassen sich virtuell iber die digitale

Steuerung anpassen. Somit ist der aktive Wandler
eine praktische Konsequenz der minimalistischen
Grey-Box-Modellierung, die mehr Funktionalitit,
bei einfacher Bedienung und ausreichender Transpa-
renz bietet.

Aktive Wandler sind besonders vorteilhaft fiir raumli-
che Audiotechnologien (immersive Soundsysteme),
die eine Vielzahl verteilter Schallquellen erfordern,
um das gewtinschte Schallfeld zu synthetisieren.

Kl in der Elektroakustik
Obwohl die minimalistische Grey-Box-Modellie-
rung fir die Steuerung und den Lautsprecherent-

wurf derzeit entscheidende Vorteile bietet, wird die
kiinstliche Intelligenz die Elektroakustik dennoch in
Bereichen verindern, in denen eine physikalische
Modellierung grundsitzlich nicht moglich oder
schwierig ist:

Deep Learning kann die Lautsprecherdiagnostik
entscheidend voranbringen, insbesondere bei der
schnellen Erkennung von Lautsprecherdefekten und
deren Ursachen, um diese Informationen in der Pro-
zesssteuerung zur Kostensenkung zu nutzen.

Die Bewertung subjektiv empfundener Audioqua-
litat erfordert nicht nur physikalische Messungen
und perzeptive Modelle, sondern auch Black-Box-
Modelle fiir die kognitiven Prozesse beim individuel-
len menschlichen Lernen unter dem Einfluss gesell-
schaftlicher Verinderungen (z.B. Mode). Hiermit
wird der Zusammenhang zwischen subjektiven und
objektiven Fakten in der Lautsprecherentwicklung
transparenter.

KI-Agenten konnen dem Lautsprecherentwickler
helfen, seine Ziele zu verfolgen, insbesondere in-
dem sie einen Uberblick iiber den Prozess wahren,
die verschiedenen Werkzeuge koordinieren und die
Ergebnisse bewerten. Hiermit ldsst sich der Optimie-
rungsprozess erheblich beschleunigen und zugleich
Ideen sowie praktische Erfahrungen fiir zukiinftige
Produkte nutzen.

Erklarbare Kiinstliche Intelligenz (XAI) kann die Er-
gebnisse und Entscheidungen von Black-Box-Model-
len fiir den Bediener transparent machen und damit
virtuelle Grey-Box-Modelle erzeugen.

Nicht zuletzt kann die KI uns in Zukunft zunehmend
dabei helfen, minimalistische Grey-Box-Modelle aus
der Physik abzuleiten.

Zusammenfassung

Minimalistische Grey-Box-Modelle

B putzen sowohl theoretisches als auch empirisches
Wissen,

® vermindern die Komplexitit (einfache Struktur,
weniger Parameter) und erhdhen die Transparenz
bei technischen Losungen fiir spezielle Aufgaben,
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