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Einleitung

Ein gegebenes ANC-System (Active Noise Control) ddmpft
eine horizontal verlaufende Schallwelle (Primirfeld)
innerhalb eines 2-dimensional begrenzten horizontalen
Bereiches (Zone der Ruhe), ober- und unterhalb der
horizontalen Fliche mit abnehmender Wirkung. Die
Erfassung von Schalldruck und -schnelle entlang der
Berandung der Fliche (Multiple Input) ermdglicht die
Bestimmung des Schalldruckverlaufs an diskreten Punkten
innerhalb der Zone der Ruhe. An diesen Punkten konnen
virtuelle Mikrofone angenommen werden, die ausschlieBlich
das Primérfeld aufnehmen. Ein Lautsprecherarray (Multiple
Output) strahlt daraus abgeleitet eine phasengedrehte
Nachbildung (Sekundirfeld) des Primérfeldes ab, sodass aus
der destruktiven Interferenz eine Dampfung des Primérfeldes
resultiert. Hierfiir miissen die Transferfunktionen zwischen
realen und virtuellen Mikrofonen sowie zwischen virtuellen
Mikrofonen und Lautsprechern bekannt sein. Die Giite des
Systems hédngt hiervon ab und die Transferfunktionen
konnen sich zeitlich verdndern. Daher sind zur Optimierung
der Dampfungswirkung adaptive Mechanismen notwendig,
die Verdnderungen erfassen und darauf reagieren. Dieser
Beitrag untersucht zwei verschiedene Ansétze anhand von
Simulationen im Zeitbereich, die das System an die jeweilig
vorherrschenden Bedingungen moglichst gut anpassen
sollen. Dabei wird eine neue Methode niher betrachtet, die
reflektierte  FeldgroBen des ANC-Systems fiir die
Abschitzung eines mehrdimensionalen Fehlereingangs
heranzieht. Zur Beurteilung der Leistungsféhigkeit erfolgt
der Vergleich mit einem herkommlichen Verfahren, das
zusétzliche Fehlermikrofone fiir diese Aufgabe verwendet.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des ANC-Systems
Das ANC-System ist kreisféormig aufgebaut. Im Innern des
Systems soll der von auen eindringende Schall (Primérfeld)
moglichst gut geddmpft werden. Die Messung des
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Primérfeldes erfolgt {iber eine Kombination von 12 Druck-
und 12 Schnelleempfingern. Das Gegenfeld (Sekundérfeld)
wird mit jeweils 12 Lautsprechern synthetisiert. Die
Berechnung der Ubertragungsfunktionen kann auf das
Kirchhoff-Integral zuriickgefiihrt werden, das sich auf eine
geschlossene, dreidimensionale Oberfldche bezieht, die ein
Volumen umschlieBt [1]. Uberfiihrt man dieses in die zwei-
dimensionale Form und setzt fiir den Schalldruckgradienten
mit Hilfe der Eulerschen Bewegungsgleichung die
Schallschnelle ein, so ergibt sich [2]:
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In Gleichung (1) sind die Ubertragungsfunktionen zwischen
der Kreiskontur ry und den Aufpunkten r, bzw. zwischen
inneren Quellen 7; und den Aufpunkten durch die
zweidimensionale Greensche Funktion gegeben:
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Der Schalldruck kann nun fiir das Innere einer Fliache F' mit
der Kontur C(F) bei Kenntnis von Druck- und Schnelle auf
der Kontur (Mikrofonkreis), sowie der inneren
Quellenverteilung (Lautsprecherkreis) bestimmt werden
(siche Abbildung 1). Soll der Schalldruck an den
Superpositionspunkten folgt letztendlich in Vektor- und
Matrixschreibweise fiir die Lautsprechersignale 17:
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vy sind die Schnellesignale und pj; die Drucksignale der
Mikrofone. Die Ubertragungsmatrizen Gysp und VGysp
werden durch die Greenschen Funktion, bzw. deren Gradient
gebildet. Die Matrix S™! beschreibt die Inversion der
Ubertragungsfunktionen der Sekundirpfade von
Lautsprechern zu Superpositionspunkten.

Simulationsmethode

Fiir die Simulation des ANC-Systems in Interaktion mit dem
Schallfeld wurde eine dreidimensionale Finite Differenzen
im Zeitbreich (FDTD) Simulation verwendet. Die simulierte
Flache betrégt ca. 5 mal 7 Meter und ist, um Reflexionen zu
vermeiden, an den Seiten mit der Wellenimpedanz
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abgeschlossen. Die z-Dimension ist auf eine Héhe von 30
cm schallhart begrenzt. Dadurch entsteht eine angenéherte
Wellenausbreitung in zylinderform. Samtliche Quellen sind
als transparente Quellen implementiert. Hinsichtlich der
Quellen haben dreidimensionale Simulationen gegeniiber
zweidimensionalen den Vorteil, dass die Impulsantworten
des FDTD-Gitters fur lange Simulationsldngen durch eine
Konstante angenédhert werden koénnen [3]. Alle Simulationen
wurden flir eine Abtastrate von 8 kHz durchgefiihrt, was
gemdB der Courant-Bedingung einer ortlichen Schrittweite
von 7,36 cm entspricht [3]. Als Eingangssignal wurde
Bandbegrenztes Phasenrauschen mit den Grenzfrequenzen
von 100 Hz und 300 Hz, sowie den Stopp-Frequenzen 0 Hz
und 400 Hz verwendet.

Adaptiver Ansatz |

Der erste adaptive Ansatz beruht auf der Annahme von
Fehlersensoren an den Superpositionspunkten, sodass
Abweichungen in der Dampfungswirkung direkt als
Fehlersignal gemessen werden konnen. Diese Fehlersignale
finden Verwendung in einem 24x12x12 MIMO FXLMS
Algorithmus wie in [4] beschrieben. Die Adaption wird fiir
16000 Zeitschritte, bzw. 2 Sekunden durchgefiihrt. Alle
Sekundérpfade werden per FDTD virtuell ausgemessen. Zu
Beginn der Simulation sind die theoretisch berechneten
Ubertragungsfunktionen um den Faktor 5 verstirkt
vorgegeben. Im Vorfeld hatte sich gezeigt, dass mit dieser
Einstellung bereits eine geringe Dampfung erzielt werden
kann und der Algorithmus somit eine gute Ausgangsbasis
besitzt.
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Abbildung 2: Zeitlich gemittelter Dampfungsverlauf im
ANC-System nach Optimierung mit Fehlersensoren
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Abbildung 3: Frequenzabhingiger Dampfungsverlauf in
der Mitte des ANC-Systems nach Optimierung mit
Fehlersensoren

Abbildungen 2 und 3 zeigen, dass der MIMO FXLMS bei
geeigneter Wahl der Schrittweiten fiir Druck und
Schnellesignal konvergiert und eine deutliche, breitbandige
Dampfung im Innern des Kreises erzielt.

Adaptiver Ansatz I1

In diesem Fall soll auf weitere Fehlersensoren im Innern
verzichtet werden, da diese fiir die Anwendung des ANC-
Systems nicht praktikabel wiren. Daher miissen die
Fithrungssensoren zur Ermittlung des Fehlersignals
herangezogen werden. Betrachtet man Gleichung (1) erneut,
so kann per Vorzeichenwechsel im Konturintegral der
Feldverlauf aus dem Kreis heraus vom Feldverlauf in den
Kreis hinein unterschieden werden. Der Druck an den
Superpositionspunkten kann dann folgendermaflen mit Hilfe
der riicklaufenden Welle abgeschitzt werden:

ﬁ(rSP'w) = pruck(rMﬁw) ’ F-l ’ S (4)

In Gleichung 4 finden die Feedbackpfade F Verwendung,
die im Vorfeld ausgemessen werden konnen. Die
Sekundiarpfade werden fir die Simulation tiber die
Greensche Funktion abgeschitzt. Da sich aufgrund der
Inversion ein nichtkausales Filter ergibt, muss das
pradizierte Signal zuriick geschoben werden. Den Vergleich
zwischen Pradiktion und der Simulation entnommener Werte
Zeigt Abbildung 4. Demnach scheint es moglich, unter
Akzeptanz eines gewissen Fehlers, die abgeschitzten
Fehlersignale fiir die Adaption heranzuziehen.
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Abbildung 4: Vergleich Priadiktion (griin) und aus

Simulation  entnommener Werte (blau) an den
Superpositionspunkten
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