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1. Einleitung

Aktive Schalldampfer fur Liftungsk werden bereits seit lan-
gerer Zeit in der Literatur diskutiert, jedoch sind die Vorbehalte
der Praktiker beim Einsatz solcher Systeme nach wie vor groB.
Um die praktische Einsatztauglichkeit eines aktiven Schallabsor-
bers in einem Liftungskanal zu studieren, wurdenunSchaIldﬁmp-
ferprifstand von Miiller-BBM hiedene Konfi akti-
ver Systeme aufgebaut und experimentell evprobi 1.

2. Vorstellung des Systems

Als Grundtyp des aktiven Systems wurde eine ibliche Feed-For-
ward-Konfiguration mit einem Filtered-X-LMS-Algorithmus [2] ge-
wahlt, wie sie in Abbildung 1 dargesteitt ist. Dabei handelt es sich
um ein einkanaliges System, mit dem nur die Ausbreitung ebener
Wellen aktiv bedampft werden kann. Die entsprechende obere
Grenzfrequenz ergibt sich dabei aus dem Kanaldurchmesser und
lag hier bei 498 Hz.
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Abb. 1. Schematischer Aufbau des aktiven Systems

Der Versuchskanal bestand aus einem runden Stahirohr mit ei-
nem Durchmesser von 40 cm und einer Wandstarke von 2 mm.
Primarquellenseitig befand sich ein Geblase, das fur die Mk -

es kommt zu Ric gen zum (; idirektionalen) R
mikrofon bis hin zu einem .aktiven Resonator® [3). Durch die Ver-
wendung von zwei Lautsprechem |48t sich im Kanal eine unidirek-
tionale Quelile realisieren, die als echter Absorber wirkt. Nach [4]
wird diese Quellanordnung auch als Swinbanks-Quelle bezeich-
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Unter der V. tzung einer hwi Schaflab

ung in Richtung Primérquetle ergibt sich fir den abgestrahiten
SGhaldmckadnmgFeNemi(rMoanemamusmabge-
strahiten Schalldruck eines Monopols ein f6rmiger Verlauf
mit Amplitude 2 und Nulistellen bei kd = n x, wobei k die Wellen-
zahl, d der Abstand der beiden Quetien und n eine natirliche Zahi
ist. Erweiterungen dieses Konzeptes zur Verbreiterung des nutz-
baren Frequenzbereiches sind in [6,7] zu finden.

4. Experimente

Bei dem beschriebenen Aufbau ergab sich die notwendige Verzé-
gerung fir eine Swinb queile zu 5 Sample, die auf dem DSP
realisiert wurde. GemaB dem Swinbanks-Kriterium 48t sich so

der Frequenzbereich von 55 - 275 Hz erfassen, die erste Nulistel-
le liegt bei 330 Hz. Das Sekundirstreckenmodell war 64 Koeffizi-
enten lang und wurde vorab durch ein adaptives Filter bestimmt.

4.1. Experimente ohne Strdbmung

4.1.1. Breitbandanregung
BecExpemmen.ofl_\eShW\gmldbmlbandger

von 40 dB. Bei einer Monopolk ti e 2eigten sich
mmnetmeﬂﬁhteSWuﬂMaW
am Referer sowie am Fehlermikrofon eine

Rmnanzbaea.ISSHz.dezungzmabﬂnA\enauchm
<eingefrorenem® Regler fihrte. Diese Effekte treten bei der Swin-
banksquelie aufgrund der Richiwirkung der Quelle fir Adaptions-
Zzeiten bis einige Stunden nicht auf, mit ihr lassen sich zwischen
100qund250szeaufgnm0eroh5mnzvomergesagten

gen mit Strdmung eingesetzt wurde. Zur Verringerung seiner Ei-
gengerausche im Kanal dienten zwei passive Rohrschalidampter.
Hinter diesen Schalldampfern befand sich ein Breitbandlautspre-
chersystem, mit dem der zu reduzierende Primarschall einge-
strahlt wurde. Am anderen Ende war der Kanal offen. Die Mikrofo-
ne wurden durch Bohrungen in der Kanalwand gesteckt und rag-
ten 2 cm in das Kanali . Fr M gen mit Strdmung konn-
ten Windballe auf den Mikrofonen befestigt werden. Die Laut-
sprecher waren so am Kanal angeflanscht, daB ihre Memb
aufhangung 5 cm hinter der Tangentialebene des Kanals lag. Der
Abstand der beiden Sekundirquellen betrug 52 cm, was eine
akustische Laufzeit von 1,5 ms zwischen ihnen ergibt.

Die adaptive Signalverarbeitung wurde auf einem TMS320C31-

System mit 40 MHz Taktfrequenz implementiert, es wurden 12-Bit
D/A und A/D-Wandl det, die Abtastfrequenz betrug bei

allen Experimenten 3,25 kHz.

3. Kompensationsquellen

Wird zur Kompensation des einfallenden Schalls lediglich ein ein-
zelner Lautsprecher verwendet, so stellt die Kompensationsquelle
einen Monopol dar, der omnidirektional, hier also in beide Kanal-
richtungen abstrahlt. Damit kann das aktive System den einfallen-
den Schall im optimalen Fall nur noch schallweich reflektieren und

Rk ddti
Rec

Ein Problem besteht jedoch auch bei der Swinbanksquelle in Fre-
quenzbereichen, in denen keine oder nur sehr schwache Abstrah-
lung durch die Kompensationsquelle mdglich ist, da die korrelier-
ten Anteile von Referenz- und Fehlersignal in diesen Bereichen
trotz der Bewertung mit der (hier betragsmaBig sehr kieinen) Se-
kund&rsveckedennochzurAdapbonbmhagen Dalrnan&:ﬂter
auch dée inverse Ubertra

modeflert ist, kotmﬂesmdenBeredtensdmmhetAbsﬁaMm
2zu einem _Aufdrehen® der Filteribertragungsfunktion, was nach
langerer Adaptionszeit zu einer Verschiech g der Nachbil
dungmdletz&chzulnstsb&ﬂtenderRegeﬁmgmhn.

Dabher ist es notwendig, alle in diesen Frequenzbereichen vor-
handenen korrelierten Sng\alantellevorderND-Warﬂungwrd\
zusétzliche Filter soweit ken, das sie im unk
Wandlerrauschen verschwinden. Dafir sind jedoch in der Regel
Filter mit sehr groBer Flank ilheit dig, deren Laufzei-
ten die Einhaltung der Kausalititsbedingung schwierig machen.
Beim eing: 1 System war eine UberhShung der Koeffizien-
ten nach 1 h erkennbar und fiihrte nach ca. 8 h zur Instabilitit des
Systems. Zur Gewéhrleistung der Stabilitit wiren Filter mit einer
Flankensteilheit von 72 dB/Oct notwendig gewesen, deren Lauf-
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zeiten jedoch so groB waren, daB die Lange des Prifstandes zur
Einhaltung der Kausalitatsbedingung nicht ausreichte. Um den
beschriebenen Effekt und die bestehende Losungsmoglichkeit
dennoch belegen zu konnen, wurde die Wandleraufidsung des
Systems von 12 bit auf 6 bit und damit deren Dynamik von 72 dB
auf 36 dB reduziert. Dadurch war eine kausal realisierbare Flan-
kensteitheit der Filter von 48 dB/Oct aL 1d. Beim Betrieb

dem. Abbildung 4 zeigt die so ohne und mit aktivem System ge-
Pegel am Fehl fon bei Breitbandanregung. In
Abbildung 5 sind die so erreichte und die aufgrund der Koharenz
mdgliche Pegelminderung dargestellt. Die Ub immung ist
hervorragend und belegt, daB die reduzierte Leistungsfahigkeit
auldle- korrelierten Strd dusche und turbul Druck-

des modifizierten Systems war eine Erhohung der Filterkoetfizien-
ten noch nach 12 Stunden Adaptionszeit nicht zu beobachten.

4.1.2. Stationa fi A

Abbildung 2 zeigt die mit monofrequentem Storschall gemessen-
en Summenschalipegel ohne und mit aktivem System mit Swin-
banksquelle, die mit einem Gleitsinus mit einer Anderungsge-
schwindigkeit von 0,02 Hz/s ermitteit wurden. Hierdurch kann von
stationaren Verhallmsen ausgegangen werden Die erreichten
Redukti 1 sind p himg
durch die Dy ik der Signah
gerausch begrenzt.
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Abb. 2. Summenschalipegel am Fehlermikrofon bei mono-

frequentem Storschall ohne (dick) und mit (ddnn) aktivern System.

4.1.3. Instationére monofrequente Anregung

Zur Untersuchung des Verhaltens bei instationarer Anregung wur-
den Messungen mit verschiedenen Anderungsgs

des Gleitsinus durchgetihrt. Die Ergebnisse sind in Abblldung 3
dargesteiit.
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Abb. 3. Summenschallpegel am Fehlermikrofon bei Sinus-
Sweeps ohne (dick) und mit (diinn) aktivem System bei verschie-
denen Sweep-Geschwindigkeiten.

Es zeigt sich, daB der hier eingesetzte LMS-Algorithmus den
schnelleren Anderungen nur noch eingeschrinkt foigen kann.
Wud das System jedoch mit einem mit weiBem Hauschen

i 1, festen Komp ionsfilter betrieb b
s|ch erwartungsgeman unabhingig von der Sweepgesdiww
digkeit die gleichen Reduktionen wie bei der entsprechenden
Frequenz bei breitbandigen Signalen g Zur Verb
ung der Folgefahigkeit instationarer Signale kann der Einsatz an-
derer Filteralgorithmen in Erwagung gezogen werden [2].

4.2. Experimente mit Stromung

Mit dem Schalldampferprifstand ist es moglich, den Stdrschall-
pegel unabhangig von der Stromungsgeschwindigkeit zu veran-
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ingen zuruckzufuhren ist.
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Abb.4.S gel am Fehlermikrofon ohne (links) und
mit (rechts) aktivem System in Abhangigkeit von Strdmungsge-
schwindigkeit und Lautsprecherstdrschalipege.
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Abb. 5. Gemessene (ltnks) und aus Kohérenzmesungen abge-
leitete S am Fehl in Ab-

héngigkeit von Sttbmmgsgeschwmdg‘eﬁ und Stdrschalipegel

5. Zusammenfassung
Ein aktives Systsm mit Swinbanksquelle steilt ein sehr robustes

und stabil rbersystem dar, d Langzeitstabilitat auf
d:ebe@nebene Weuse durch Ausnutzen grundegendef Ei-

haften & Signah  tat
werden kann. DurchdenFiterad—X—UAs-Algom\musudeFol-
getahigkeit bei i jonaren Signal g Eine Vorhersag
der K i dur!:htie"u ist auch bei Strdmung
mdglich, diese wird mit einem realen System praktisch emreicht.
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