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Einleitung

Systeme zur aktiven Larmreduktion bieten eine Moglichkeit,
Larm gezielt so zu beeinflussen, dass der Komfort des Men-
schen verbessert wird. Ist die storende Larmquelle bekannt,
so ist die Regelung mit Referenzsignal moglich (Feedfor-
ward-Regelung). Sind jedoch in der Regelumgebung viele
unkorrelierte Storschallquellen vorhanden, wie z.B. in einem
Linienflugzeug, wird eine exakte Referenzierung des Stor-
signals fiir die Regelung erschwert. Aus diesem Grund wird
hier die Implementierung der Feedback-Regelung fiir breit-
bandigen Stdrschall untersucht. Dabei wird eine Variante des
single channel feedback filtered-X LMS (SISO FBFxLMS)
verwendet, algorithmisch erweitert um den Ansatz der virtu-
ellen Sensoren. Der Regelalgorithmus wird mit MATLAB-
Simulink implementiert. Um das Verhalten des Reglers zu
untersuchen, wird in MATLAB-Simulink ein realitdtsnahes
Simulationsmodell der Regelumgebung erstellt. Anschlie-
Bend wird das erstellte Modell auf einer dSpace Rapid
Prototyping Hardware implementiert und in einer realen
Testumgebung eingesetzt, um die Ergebnisse der Simulation
zu validieren.

SISO FBFxLMS-Regler mit virtuellen Mikro-
fonen

Bei der hier verwendeten Methode der virtuellen Mikrofone
wird mit Hilfe des Signals eines physikalisch vorhandenen
Mikrofones, des Reglerausgangssignales und der Informati-
on iiber die Systemeigenschaften, das Signal an einem Ort
schétzt, der sich in einem Abstand zu dem Ort des physika-
lisch vorhandenen Sensors befindet. Dieser Ort wird als
virtueller Ort bezeichnet und das geschitzte Signal als virtu-
elles Fehlersignal. Dieser Zusammenhang wird in Abbil-
dung 1 verdeutlicht. Anstelle des Signals des vorhandenen
Mikrofones wird das geschdtzte Signal minimiert und somit
eine Schalldruckreduktion am virtuellen Ort — an dem kein
Regelmikrofon vorhanden ist — erreicht [1].
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Abbildung 1: Prinzip der aktiven Schallreduktion mit dem
virtuellen Mikrofon.

Die hier verwendete Methode der virtuellen Mikrofone (wie
in [2]) unterteilt sich in Trainings- und Regelphase. Die
Blockschaltbilder des Systems sind in Abbildungen 2 und 3
dargestellt. Um das Referenzsignal fiir den FxLMS-
Algorithmus zu bilden, arbeitet der Regler intern mit den
Modellen der Ubertragungsstrecken. In der Trainingsphase
minimiert der FBFXLMS-Regler das Fehlersignal e,[k]
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(virtueller Ort). Zur gleichen Zeit werden die Koeffizienten
des Filters H durch einen weiteren LMS-Block adaptiert, der
e'[k] minimiert. Das Signal e’[k] ist die Differenz der Sig-
nale e.[k] (am realen Mikrofon) und e, [k] (Ausgangssignal
des Filters H). Somit enthdlt das Filter H die Information
iiber das Fehlersignal e.[k] zum Zeitpunkt, an dem das Feh-
lersignal e, [k] minimal ist.
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Abbildung 2: SISO FBFXLMS mit virtuellem Mikrofon —
Trainingsphase.
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Abbildung 3: SISO FBFXLMS mit virtuellem Mikrofon —
Regelphase.

In der Regelphase minimiert der FXLMS-Algorithmus die
Differenz zwischen e.[k] und e[k]. Somit wird am realen
Mikrofon ein Signal eingestellt, dass in der Trainingsphase
vorhanden war, als das Fehlersignal e,[k] minimal war.

Modellierung der Regelumgebung

Um das Verhalten des Regelalgorithmuses zu untersuchen
wird ein Simulationsmodell der Regelumgebung erstellt.
Das Simulationsmodell soll den in Abbildung 4 dargestell-
ten Versuchsaufbau in der Testkabine (0,7 m x 0,7 m x 2 m)
realitdtsnahe approximieren. Das Kopfende, der Boden und
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Abbildung 4: Testkabine (Kopfende mit Versuchsaufbau).
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eine Seitenwand der Testkabine sind schallhart. Die andere
Seitenwand, sowie die Decke sind schwingféhig und somit
akustisch mit der Umgebung gekoppelt. Das FuBlende der
Kabine ist offen. Die Ubertragungsstrecken S und S, aus
Abbildung 2 und 3 werden durch jeweils ein digitales Filter
(FIR-Filter) mit 512 Koeffizienten modelliert. Die Filterko-
effizienten wurden dabei in der Testkabine mit einem LMS-
Verfahren identifiziert. Als Modellierungssignal wurde
bandbegrenztes weilles Rauschen in der Bandbreite 0 kHz <
f < 3.2 kHz verwendet. In Abbildung 5 ist die Identifikati-
on der Ubertragungsstrecken schematisch dargestellt.
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Abbildung 5: Modellierung der Ubertragungsstrecken.

Der Regler arbeitet mit der Abtastfrequenz von 8 kHz. Diese
ist die hochstmogliche Abtastfrequenz, mit der alle Rechen-
schritte des Regelalgorithmus innerhalb eines Taktschritts
ausgefithrt werden konnen. Der Regler wird nach den Block-
schaltbildern in Abbildungen 2 und 3 in MATLAB-Simulink
erstellt. In Abbildung 6 sind die Modelle und der Ubertra-
gungsstrecken S und S, dargestellt. Beide Ubertragungsstre-
cken weisen eine Totzeit in der Impulsantwort auf. Die Tot-
zeit wird zum einen durch die Laufzeit des Signals vom
Lautsprecher zum Mikrofon (Schallausbreitung) und zum
anderen durch die Verzogerungen der analogen Filter be-
dingt. Die Ubertragungsstrecke S, weist aufgrund des groBe-
ren Abstandes des
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Abbildung 6: Amplitudengang und Impulsantwort der
Ubertragungsstrecken S und S,.
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virtuellen Mikrofons zum Lautsprecher eine hohere Totzeit
und eine stirkere Dampfung auf.
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Fir die Storsignale d.[k] und d,[k] wird jeweils ein band-
begrenztes Rauschsignal in der Bandbreite 100 Hz < f <
300 Hz verwendet.

Simulation und Ergebnisse

In der Simulation werden die Auswirkungen folgender Fak-
toren auf den Regelerfolg untersucht: Unterschiedliche
Koeffizientenanzahl fiir das Filter W (FIR-Filter), fir das
Filter H und fiir die reglerinterne Ubertragungsstreckenmo-
delle $ und S,. Mit zunechmender Anzahl der Koeffizienten
fiir das Filter W kann die optimale Losung (Wiener Filter)
besser geschitzt werden, die Gruppenlaufzeit nimmt jedoch
zu, was zur Minderung des Regelerfolges fiihrt. Auch bei
dem Ubertragungsmodell muss die Filterlinge hinreichend
groB gewihlt werden, um die Impulsantwort der Ubertra-
gungsstrecke genau abzubilden. Das Abklingverhalten der
Impulsantwort wird mit 200 - 300 Koeffizienten hinreichend
gut modelliert (siche Abbildung 6). Tabelle 1 zeigt eine
Ubersicht iiber den Regelerfolg bei unterschiedlichen Filter-
langen. Ein Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 7 als
Beispiel dargestellt.

Tabelle 1: Regelerfolge am virtuellen Mikrofon bei ver-
schiedenen Filterlingen

W-Filter-Lange | H-Filter-Lange | Reduktion in dB
300 300 9,3
500 400 18,3
600 600 21,2
800 600 19,6

Pegelreduktion: 19.63dB
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Summenpegel Stérung: -5.292dB
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Abbildung 7: Schallpegelreduktion am virtuellen Ort (Simulation).

Experimente in der Testkabine, mit einem der Simulation
entsprechendem Aufbau, zeigen eine Pegelreduktion von 15-
20 dB am virtuellen Mikrofon. Das Simulationsmodell ist
zur Abschitzung des Regelverhaltens in der realen Testkabi-
ne einsetzbar.
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