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Einleitung

Der vorliegende Artikel beschreibt Ansétze zur Nutzung
von akustischen Effekten zur Maskierung von Maschinen-
gerduschen. Dafiir wurde ein Priifstand zur Simulation
des Phinomens akustischer Maskierung aufgebaut.

Maskierung

Akustische Maskierung beschreibt die Uberdeckung von
Gerauschen durch andere Schallereignisse. Sie entsteht
im menschlichen Gehoér durch die Art und Weise, wie un-
terschiedliche Frequenzbereiche ausgewertet werden [1].
Laute Schallereignisse maskieren leisere, wodurch die lei-
seren in den Hintergrund treten.

Im Alltag entsteht Maskierung durch Vorhandensein
von unterschiedlichen Schallquellen. Mochte man Mas-
kierung gezielt erreichen, ist es erforderlich die Maskie-
rungsgerdusche aktiv zu erzeugen. Im vorliegenden Fall
wird nicht das Maskierungsgerdusch, sondern die Mas-
kierungsschwingung auf der schallabstrahlenden Struk-
tur erzeugt. Geldnge es eine Maskierungsschwingung an-
gepasst auf die aktuelle Betriebsschwingung zu erzeugen,
bestiinde die Moglichkeit das Gerdusch in seinem Cha-
rakter durch den aktiven Eingriff gezielt zu veréndern.

Abbildung 1: Priifstand zur Simulation von Maskierung [2]

Experimenteller Aufbau

Am LOEWE-Zentrum AdRIA wurde ein Priifstand,
wie in Abbildung 1 dargestellt, zur Simulation von
adaptronischer akustischer Maskierung aufgebaut. Am
Priifstand erfolgt die Abstraktion einer realen Maschine
iiber eine mittels eines elektrodynamischen Schwingerre-
gers zu Schwingungen angeregte Struktur, die Schall ab-
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strahlt. Auf die schallabstrahlende Oberfliche der Struk-
tur wird ein piezokeramischer Wandler nahezu struktur-
konform appliziert. Durch ihn kénnen kiinstlich erzeug-
te zusétzliche Schwingungen in die schallabstrahlende
Oberflache eingeleitet und so das entstehende Gerédusch
gezielt beeinflusst und maskiert werden. Da in der Rea-
litdt davon ausgegangen werden muss, dass die Betriebs-
schwingungen einer realen Maschine nicht direkt beein-
flusst werden konnen, liegt eine rdumliche Trennung von
Betriebsschwingung und Maskierungsschwingung vor.

Anregungssignale

Um ein untersuchungsgerechtes Szenario zu erhalten wird
die Maschine zunéchst als reine Sinusschwingung mo-
delliert. Dabei wird die Frequenz in drei Varianten mit
250 Hz, 1000 Hz und 4000 Hz variiert.

Zur Simulation der Maskierung werden Testsignale er-
zeugt. Diese sind ein bandpassgefiltertes weifles Rauschen
mit der Filterbandbreite eines kritischen Bandes. Das be-
deutet, um 250 Hz wird ein Rauschen mit den Eckfre-
quenzen 200 und 300 Hz erzeugt. Bei 1000 Hz sind die
Eckfrequenzen 920 und 1080 Hz und bei 4000 Hz entspre-
chen sie 3700 und 4300 Hz. Zusétzlich werden die Signale
sehr schmalbandig bandstoppgefiltert um die jeweiligen
Sinustone der Betriebsschwingung aus dem Maskierungs-
signal herauszufiltern.

Damit jeweils nur ein kritisches Band angeregt wird, ist
zusétzlich darauf zu achten, dass die Filter entsprechend
steil, das heifit mit hoher Filterordnung implementiert
werden. Wird die Filterordnung hoch genug gewéhlt,
kann sichergestellt werden, dass das Filter die Filtersteil-
heit des menschlichen Ohres iibersteigt.

Tabelle 1: Verwendete Messhardware

Komponente | Modell

Schwingerrer TIRA, S 50009, BAA 60
Mikrofone ROGA Instruments, MI-17,
Messsystem soundtec, si+-+ und psychtool
Echtzeitsystem | dspace, mit MATLAB/Simulink
Filterbank kemo, Benchmaster 21M
HVHPA! PI E-470.20

High Voltage High Power Amplifier - Hochvolthochleistungs-
verstarker
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Abbildung 2: Schalldruckpegel (unbewertet), dargestellt
von 150 bis 350 Hz (blau: Sinuston, rot: Sinuston mit
iiberlagertem Maskierer)
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Ergebnisse

Der Messaufbau ermoglicht es sowohl den abgestrahl-
ten Schall als Schalldruck mit Mikrofonen ober-
halb der Struktur zu ermitteln als auch die Ober-
flichenbeschleunigung an ausgewéhlten Stellen mit Hilfe
von Beschleunigungssensoren zu erfassen.

Bei der Maskierung rings um 250 Hz kann der reine Sinus-
ton schon bei einem nur um 1 bis 2 dB lauteren Maskierer
nahezu unhoérbar maskiert werden. Bei den Sinusténen
bei 1000 Hz und 4000 Hz ist die Maskierung weniger er-
folgreich.

Die in den Abbildungen 2, 3 und 4 gezeigten Spektren
wurden mit dem in Tabelle 1 erwdhnten Bauakustiksys-
tem erzeugt. Sie zeigen die mit einem Mikrofon oberhalb
der schallabstrahlenden Platte aufgenommenen Schall-
druckpegel im Frequenzbereich um den jeweiligen Sinus-
ton. Als Referenzwert pg gilt wie iiblich 2 - 107° Pa.

Es ist dabei in den drei Abbildungen 2, 3 und 4 deut-
lich zu erkennen, dass es gelingt, die drei kritischen
Béander aufzufiillen, wihrend die angrenzenden Frequenz-
bereiche im Luftschall praktisch nicht beeinflusst werden.
Gleichzeitig kann gezeigt werden, dass es moglich ist, das
Gerdusch ortlich verteilt an unterschiedlichen Stellen zu
erzeugen, denn der Sinuston entsteht durch den elektro-
dynamischen Schwingerreger wiahrend das Rauschsignal
durch die Piezokeramiken erzeugt wird.

Ausblick

Es wurde festgestellt, dass eine Gerduschiiberlagerung
moglich ist. Durchgefiihrte Experimente zeigen, dass vor
allem bei tiefen Frequenzen eine Maskierung eines Si-
nustons mit schmalbandigem Rauschen erreicht werden
kann, ohne den Schalldrucksummenpegel wesentlich zu
erhohen. Im Rahmen der n#chsten Schritte wird eine
Lautheitsmessung implementiert sowie der Priifstand mit
einer komplexeren Reglung erweitert.
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Abbildung 3: Schalldruckpegel (unbewertet), dargestellt
von 800 bis 1200 Hz (blau: Sinuston, rot: Sinuston mit
iiberlagertem Maskierer)
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Abbildung 4: Schalldruckpegel (unbewertet), dargestellt
von 3200 bis 4800 Hz (blau: Sinuston, rot: Sinuston mit
iiberlagertem Maskierer)
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