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Einleitung

Um die potentielle akustische Energie in geschlossenen
Réumen durch aktiven Gegenschall global zu minimieren, ist
es notwendig, diese durch im Raum verteilte Mikrophone
messtechnisch zu erfassen und durch geeignet positionierte
Lautsprecher zu beeinflussen, was im Allgemeinen nur bei
geringer Modendichte mit einem vertretbaren apparativen
Aufwand zu erreichen ist. Lokale Gegenschallverfahren [1],
die bereits die Emission des Storschalls an der Quelle
unterbinden oder aber dessen Ubertragung im Trans-
missionspfad unterdriicken, bieten insbesondere bei breit-
bandigen Storsignalen eine wirkungsvolle Alternative, die
im vorliegenden Fall am Beispiel eines gekippten Fensters
diskutiert wird [2]. Letzteres stellt einen definierten Uber-
tragungspfad dar, durch den StraBenldrm in Wohn- und
Schlafrdume gelangt.

Regelungskonzept

Zur Losung der oben skizzierten Problemstellung wurde ein
lokales Gegenschallsystem in einem Transmissionspriifstand
(bestehend aus reflektionsarmen Senderaum und schallhart
berandeten Empfingerraum) erprobt, dessen Funktionsprin-
zip anhand eines stark vereinfachten Modells erldutert wird.
Betrachtet werden stehende Wellen, die sich im Hallraum
(HR) zwischen der Transmissionsoffnung und der, dieser
gegeniiberliegenden Wand aufbauen. Die Beschrinkung auf
eine Raumrichtung ermoglicht es, das grundlegende Wirk-
prinzip anhand der Wellenausbreitung in einem Schallrohr
zu erldutern. Dieses ist linksseitig durch eine Lirmquelle
und rechts durch einen schallharten Abschluss begrenzt,
siche Abbildung 1.
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Abbildung 1: Schallrohr mit Gegenschallsystem [2]

Im Rahmen einer rein akustischen Modellbildung wird die
Lirmquelle und die in ihrer Nachbarschaft positionierte
Gegenschallquelle als Rand- bzw. Ubergangspunkt be-
trachtet, an denen die Schallschnelle vorgegeben wird. Die
Larmquelle reprisentiert die Anregung des Hallraumes iiber
den Transmissionskanal. Die Gegenschallquelle reprisentiert
die Lautsprecher des lokalen Gegenschallsystems, das an der
Transmissionsoffnung anzuordnen ist.
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Die Aufgabe des in Abbildung 1 angedeuteten Systems
besteht darin, den rechts der Gegenschallquelle wirkenden
Schalldruck unter Verwendung des Referenzsignals x mit
Hilfe einer geeigneten Stellgrofe y zu reduzieren. Hierfiir ist
es nach [3] ausreichend, den Schalldruck an einem hinter der
Gegenschallquelle positionierten Fehlermikrophon zu mini-
mieren.

Am so erzeugten Druckknoten wird der Energietransport in
Richtung des rechten Rohrabschlusses unterbunden, was,
aufgrund des Fehlens weiterer Quellen, zur globalen Larm-
minderung rechts des Fehlermikrophons fiihrt. Der Vorteil
dieses Konzeptes besteht darin, dass lediglich Mikrophone
eingesetzt werden miissen. Nachteilig ist, dass nur ein
Teilvolumen des Schallrohres beruhigt wird.

Versuchsaufbau

Um das oben beschriebene Regelungskonzept experimentell
zu berpriifen, wurden, siehe Abbildung 2, zehn im Schall-
pfad angeordnete Fehlermikrophone (Typ: B&K 4935) und
vier vor der Transmissionsoffnung positionierte Gegen-
schallquellen verwendet. Die im Senderaum angeordnete
Liarmquelle (Typ: K+H PRO X12/80) wurde mit bandbe-
grenztem weillen Rauschen betrieben. Ein in unmittelbarer
Nihe positioniertes Mikrophon (Typ: B&K 4188) diente zur
Bestimmung des Referenzsignals.

Die Signalverarbeitung erfolgte in Echtzeit auf einem Rapid-
Control-Prototyping-System (Typ: dSpace 1006) unter Ver-
wendung des Filtered-x-Least Mean Square-Verfahrens im
Zeitbereich [4].

Abbildung 2: Aufbau im Transmissionspriifstand [2]

Um den Regelungserfolg im HR quantifizieren zu konnen,
wurde der Summenpegel (im Frequenzband 20Hz — 20kHz)
an 20 unterschiedlichen Positionen beobachtet. Diese sind in
Abbildung 3 gekennzeichnet. Zusitzlich wurde der Re-
gelungserfolg an den in die Transmissionsoffnung ein-
gebrachten Fehlermikrophonen fiir das Frequenzband der
Anregung ausgewertet.
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Abbildung 3: Position der Monitormikrophone [2].

Versuchsergebnisse

Abbildung 4 zeigt exemplarisch die an einem Fehlermikro-
phon vermessenen Autospektren des Schalldruckpegels. Im
energetischen Mittel (iiber alle Fehlermikrophone) wurde fiir
den Transmissionspfad im Frequenzbereich 80Hz — 480Hz
eine Lirmminderung von 16dB erzielt.
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Abbildung 4: Schalldruckpegel an einem Fehlermikrophon
(rot: ungeregelt, blau: geregelt) [2]

Die in an den im HR verteilten Monitormikrophonen er-
zielten Pegelreduktionen sind in Abbildung 5 fiir vier
unterschiedliche Frequenzbinder dargestellt. Diese wurden
als Differenz der im ungeregelten und der im geregelten
Schallfeld bestimmten Summenpegel (Frequenzbereich
20Hz — 20kHz) berechnet.
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Abbildung 5: Lirmminderung an Monitormikrophonen in
unterschiedlichen Frequenzbandern [2].

Der betragsmidBig groBte (20dB an Mikrophonposition 8)
aber auch der betragsmifig kleinste Regelungserfolg (10dB
an den Mikrophonpositionen 3, 9, 17) stellte sich im
kleinsten untersuchten Frequenzbereich (§80Hz — 180Hz) ein.

In allen tibrigen Frequenzbereichen wurde der Summenpegel
um mindestens 11dB abgesenkt (vergleiche Mikrophon-
position 4 im Frequenzband 80Hz — 280Hz) oder aber eine
maximale Reduktion von 17dB (vergleiche Mikrophon-
position 11 im Frequenzband 80Hz — 280Hz) erreicht.

Der Unterschied zwischen der betragsmifig kleinsten und
der betragsmiflig groBten Pegelreduktion betrug 3dB im
Frequenzband 80Hz — 380Hz und vergroBerte sich im Fre-
quenzband 80Hz — 480Hz auf 4dB. Der Erfolg der aktiven
Larmminderung war somit global (ohne lokale Uber-
hohungen) im gesamten HR wahrzunehmen.
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