
Aktive Geräuschminderung an einem Lüftungskanal 

Ft Schirmscher’, P. Maie*, H. Fast?, J. -euren’ 

’ Müller-BBM, Schalltechnisches Beratungsbüro, Planegg b. München. 
’ Lehrstuhl für Mensch-Maschine-Kommunikation, TU München. 

2. Vorstellung des Systems 
AtsGn~ndtypdesaktivenSystemswurdeeine&ticheFeed-For- 
ward-Konfiguration mit einem Ftired-X-LMSAtgodthmue [2] p 
wähtt,wiesieinAbbitdungl dargest~U.Dabeihandettessich 
um ein einkanalii System, mit dem nur die Aueb&ung ebener 
Welfen aktiv bedän@ werden kann. Die entsprechende obere 
Grenzfrequenz ergibt sich dabei aus dem Kanakfurchmesser und 
lag hier bei 498 Hz. 
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Abb. 1. Schematischer Aufbau dee aktiven Systeme 

Der Versuchskanal bestand aus einem runden Stahlrohr rntt ei- 
nem Durchmesser von 40 un und einer W andsUfkevon2mm. 
Prim&quetten&tig befand sich ek~ Gebtbe. das für die Messun- 
gen mit Strörnungeinpset73 wurde. Zur Verrfrgemng seiner Ei- 
gengeräusche im Kanal dienten zwei passive Rohrschalkbnpfer. 
Hinter diesen Schatklamofem befand sich ein Breitbandlautswe 

ten 2 cm in das Kanalinnere. Für Messungen mit Str&nung konn- 
ten Wincbätle auf den Mikrofonen befestigt werden. Die Laut- 
sprecherwarensoarnKanal angeRanscM.daBihmMembran- 
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D/A und AO-Wandler verwendet, Abtasthequenrbetrugbei 
allen Experimenten 3.25 kHz. 

3. Kompensationsquellen 

einen Monopol dar, der omrM&lionat, hii atso in beide Kanal- 
richtungen abstrahtt. Damit kann das aktive Svstem den einfabn- 
den Schall im optimalen Fall nur noch schattw&h refMtieren und 

es kommt zu Rudd<opplungen zum (ornnidireldionalen) Refereru- 
mikrofcn bis hin zu einem .akt&n Resonato~ [3]. Durch be Ver- 
wendungvonzweiLa&prechem&BteichimKanateineunidirek- 
tionateQueWemaMeren,dieatsechterAbsofberwirkt.Nach[4] 
zacimv a” als Swinbanks-ouelle bezeih- 

neuereArbeltN-Ansaastellt[qdar. 
UnterderVoraussetrungeinerverschwindendenSchallabstraK 
unginRiiPrkMquebe@btsichfürden~en 
S&aWdnrd<irlFtMhJrQFehlennilaol OnllllV~lZUfllabge- 
strahlten !khaMmk ehes Monopds ein sinusfMni9er Vedauf 
mitAmplihrde2undNultstellenbeikd=nx,wobeikdeWellerr 
zaht,dderAbetandderbeidenOueWenundnebenatürtiiZaht 
ist Erwetterungen dieses Konzeptes zurVertw&erung des nutz- 
barenFrequerubeceichessindill[6,7)zufinden. 

4. Experimente 

Beidembes&debenenAufbauergabsichdienotwenbgeVefzi3- 
gerungfüreineSwinbanksquellezu5Sampfe.dieaufdemDSP 
reelsiertWUrde.-dSSfllSmban~eriun~SiChSO 
der Frequenzbereich von 55 - 275 Hz erfassen, die erste NMet- 
tetiibei33OHzDas~war64Koeffib 
ententangundwurdevorabdurchtiadapttvesF~erbestimrnL 

4.1. Ealpwfm ofme BbBfnung 
4.1.1. Brdtkrduwsgurg 
BeiExpelfmentenohnestrüm!lngundbreitbanagerst~ 

azw . . 
UbecerrsbmmurgmitderLbratur 

vonüber2xldBulld~ 
von4üdB.Beiebrhdompokompensationsqudle~sidl 
wieerwartet&neeMhteSMwe&+&rndstarka~ 
ReSOMnZenerllRef erenmdaofonsowie~Fehlennkotoneine 
Resonanzbeica.165Hz,diezuLangzeitiMMiienauchmit 
.eingefrorenem’ Regler führte. Diese Effekte treten bei der Swin- 
banksquelle aufgrund der Riirl<ung der Ouefte für Adaptions- 
zeitenbiseinigeStundennichtauf.mitihrtassenei&zwishen 
100 Hz und 250 Hz die aufgrund der Kof@uenz vomergesegten 
maAmlenRedMheneneichen. 

Ein Probtem besteht jedoch auch bei der Swinbanksqueb in Fre- 
quenzbereichen, in denen keine oder nur sehr sbwache Abetmh- 
IungdurchdieK tXlplW~k3möglichlStdadiSkOnelier- 
tenAnteitewmReferenz-undFehte@nat~diesenBerei&en 
tmtzderBeweftungmitder(hier~sehrkk3inen)Se- 
kundstreb depnoch zur Adeptbn behagen. Da im PrfmMifter 
auchdieinverseUbertragungsMdion&rKv 
modettiertist.kommtesindenBereMens&wa&erAb&aMmg 
zu einem Jufdrehen’der Fitterübertragungsfunktion, was nach 
&ngerer Adaptionszeit zu einer Vemchtebtenmg der NacMiC 
dlJIlglJndbtZUidlZlJInstabilit81ender~f6hR 

DaheristesnotweMg.atteinbsenFrequenzbereichen 
lwdenen korretierlen Stgnabtette vor der AO-WmTrch 
zus&lii Filter 5ow8il abzusenken, das sie kn unkorrelierten 
Wandbauschen verschwinden. Dafür sind jedocf~ in der Regel 
Fitter mit sehr grof3er Ftankensteifheit notwenbg, deren Laufzei- 
ten die Einhathmg der Kausalitatsbeangung schwMig machen. 

Beim eingesetzten System war eine Überhühung der Koeff&n- 
tennachl herkerwbrundfühttenachca.6hzurInst&MfMdes 
Systems. Zur Gew&h&&ung der Stabitit&t w&en Fitter mit einer 
Ftankensteibeitvon72dB.‘OctnobendQgeweeen, dem’ Lauf- 
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Zeiten Jedoch so groß waren, daß die Lange des Prüfstandes zur 
Einhaltung der Kausalitätsbedingung nicht ausreichte. Um den 
beschriebenen Effekt und die bestehende Lösunosrnöoliikeit 
dennoch beleqen zu können, wurde die Wandle&ftö&no des 
Svsterns von 72 bi auf 6 bit und damit deren Dvnamik v& 72 dB 

mesenen Pe& am Fehlemtifuofon bai Bre&andanr&ung. tn 

I  

auf 36 dB reduziert. Dadurch war eine kausal realiiierbare Flan- 
kensteilheit der Filter von 48 dB/Cct ausreichend. Beim Betrieb 
des modizierten Systems war eine Erhöhung der Filterkoeffizien- 
ten noch nach 12 Stunden Adaptionszeit nicht zu beobachten. 

4.1.2. Station8n monofreqlJente Anragung 
Abbildung 2 zeigt die mit monofrequentern Störsdrall gemesserr - - 
en Summenschalfpegel ohne und mit aktivem Svstem-mit Swirr 
banksouelte. die mi &rem Gleitsinus mit einer &rulwsae- 
schwindiukeit von 0.02 l-t& ermittelt wurden. Hiirdurcf~kann von 
stationären Verftäftnissen a usgegangen werden. Dii erreichten 
Reduktionen sind prakhsch im gesamten wirksamen Bereich 
durch die Dynamik der Siierarbeihrng bzw. das Hintergnmd- 
geräusch begrenzt. 

Abb. 2. Summenschallpegel am Fehfermikrofon bei mono- 
frequentem Störschall ohne (dick) und mit (dünn) aktivem System. 

4.1.3. Instationäre monofrectuente Anraguna 
Zur Untersuchung des Verftaffens bei inst&o&rer Anregung wur- 

. . 
den Messungen mit verschiedenen Änderu~ enen 
des Gleiinus durchgeführt. Dte Ergebntt sind in Abbildung 3 
dargestellt. 

Abb. 3. Summenschallpegel am Fehletikrofon bei Sinus- 
Sweeps ohne (dick) und mi (dünn) aktfvem System bei verschii 
denen Sweep-Geschwindiieiten 

Es zeigt sich, daß der hier eingesetzte LMS-Algorithmus den 
schnelleren Änderungen nur noch eingeschrankt fofgen kann. 
Wird das System jedoch mit einem mit weißem Rauschen 
adaptierten, festen Kompensationsfilter betdeben. so ergeben 
sich erwartungsgemäß unabh&gig von der Sen- 
drgkeit cfre gleichen Reduktionen wie bei der entsprechenden 
Frequenz bei breitbartdigen Siilen gemessen. Zur Verbesser- 
ung der Folgefähigkeit irrstationärer Si kann der Einsatz an- 
derer Filteratgortthmen in Erwägung gezogen werden (21. 

4.2. Experimente mit Strömung 

Mit dem Schalldämpferprüfstand ist es m6gfich. den Störschall- 
pegel unabhängig von der Str8mungsgeschwindigkeit zu verffn- 

Abbilduna 5 Gd die so erreichte und die aufwund der Koharenz 
m6glii~Pegelrninderung dargeate8t. Die üf&einstimmung ist 
heworragend und belegt. daß die redzierte LeistungsfWieit 
auf die unkorreliirten Str&nungsger8usche und turbulente Druck- 
schwankungen zurückzuführen ist. 

Abb. 4. Summenschanpegel am Fehbrmfkmfon ohne (links) und 
mit (rechts) aktivem System in AbhBnggkeit 
sdwvindigkeitundLautsprecherslv 

voll 

Abb. 5. Gemessene (links) und aus K~ungen abge 
leitete Summens&at@egelredufU& am Fehlermikrofon in Ab- 
hangigkeit von Str&n~ und St6rschallpegel 

5. Zusammenfassung 
Ein aktives System mit Swinbanksque8e stellt ein sehr robustes 
und stabiles Äbso~rswtem dar, dessen Langzeitstabiliit auf 
die beschriebene Weise durch Ausnutzen gruw Ei- 
gelE&dtendignabr~~emegewätlrteistet 
werden kann. Durch den Fiftered-X-LMS-Algorithmus isf de Fol- 
gefähi@ceft bei instatfon&en Si begmnzt. Eine Vorhersage 
der Kompensation durch dm Koh&enz ist auch bei Str6mung 
mögkh. diese wird mit einem reafen System praktiech erreicht 
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