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Einleitung Zweischalige Konstruktionen, wie sie z.B. als
Doppelglasfenster, Flugzeugriimpfe, Spritzwénde in Kraftfahr-
zeugen, etc. Verwendung finden, bieten fiir mittlere und ho-
he Frequenzen meist eine ausreichende Schallddmmung. Kon-
ventionelle Mafinahmen zur Erhéhung der Schallddmmung fiir
tiefere Frequenzen setzen im allgemeinen einen erh6hten Masse-
aufwand oder eine Dickenvergroflerung jeweils in betrichtlichem
Umfang voraus. Ein alternativer Ansatz, dieses Ziel zu er-
reichen, besteht in aktiven Maflnahmen. In diesem Vortrag
wird iiber Meflergebnisse berichtet, die an einem Versuchsauf-
bau — bestehend aus einem Doppelglasfenster — gewonnen
wurden. Zur Verbesserung der Schallddmmung wurde das
Hohlraum-Schallfeld mit Hilfe von Mikrofonen und Lautspre-
chern zwischen den Scheiben minimiert und die Verbesserung
der Schallddmmung gemessen.

Versuchsaufbau Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des
verwendeten aktiven Doppelfensters. Die Mikrofone und Laut-
sprecher wurden in den Ecken des Hohlraums plaziert, da dort
der grofite Schalldruck erwartet werden kann und im Falle der
Lautsprecher die Sicht durch das Fenster nicht behindert wer-
den sollte. Die Lautsprecher wurden zudem paarweise verwen-
det um neben einer vergréflerten abstrahlenden Fléche verschie-
dene Lautsprecherkombinationen testen zu kénnen. So kénnen
z.B. die Lautsprecher an je einer Ecke oder an je einer Seite pa-
rallelgeschaltet werden, wodurch sich prinzipiell andere Moden
besonders gut oder schlecht anregen lassen. Das aktive Fenster
wurde in den Fensterpriifstand des Institutes fiir Technische
Akustik eingebaut.

Neben der aktiven Beeinflussung des Hohlraumfeldes ist
natiirlich auch die direkte Beeinflussung der Scheiben durch
Schwingungserreger denkbar. Aufgrund der Tatsache, dass die
ersten Resonanzfrequenzen der verwendeten Scheiben bereits
bei sehr tiefen Frequenzen (unter 10Hz) und im Gegensatz dazu
die untersten Hohlraum-Resonanzen erst ab ca. 158Hz auftre-
ten, also die modale Dichte des Hohlraumfeldes deutlich gerin-
ger ist als die der Scheiben, erscheint die Minimierung des Hohl-
raumfeldes die vielversprechendere Mafinahme zu sein. Dies gilt
insbesondere im hier interessierenden Frequenzbereich der Ton-
pilzresonanz, die bei diesem Versuchsaufbau bei 85Hz liegt.

Erste Messungen mit monofrequenter Anregung ergaben,
dass besonders hohe Verbesserungen der Schallddmmung nur
im Bereich der Tonpilzresonanz des vorliegenden Masse-Feder-
Masse-Systems (Platte-Lufthohlraum-Platte) zu erzielen sind.
Diese Messungen, die in Feedforward-Anordnung durchgefithrt
wurden, sind in [1] dokumentiert. Zusammengefasst lésst
sich feststellen, dass mit allen Lautsprecheranordnungen das
Schallddmmmaf in der Tonpilzresonanz verbessert werden kann
und mit den Lautsprechern in den Ecken auch in allen Hohl-
raumresonanzen. Mit den Lautsprecherpaaren an den Seiten
lasst sich das Schallddmmmaf} natiirlich nur in den Resonan-
zen erhdhen, deren zugehoérige Moden angeregt werden kénnen.
Die etwas selektivere Anregung der Moden durch die Seiten-
lautsprecher hat zur Folge, dass die Verbesserungen teilwei-
se hoher ausfallen als durch die Eckenlautsprecher, da das
, Ubersprechen® in héhere Moden (engl.: control spillover) ge-
ringer ausféllt.

Verwendeter Regler Bei einem praktischen Einsatz des
aktiven Fensters — gedacht ist an die Verbesserung der Ab-
schottung gegen Verkehrslirm (Strafie, Schiene, Luft) — kommt
man um eine Realisierung als Feedback-Regler kaum herum, da
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Abbildung 1: Aufbau des aktiven Fensters

sich die Gewinnung eines Referenzsignals als schwierig erweisen
diirfte und einer kompakten Bauweise des Fensters mit inte-
grierter Sensorik und Aktorik widersprechen wiirde. Allenfalls
in den dufleren Rahmen lieen sich Referenzmikrofone einbauen,
die dann aber mdglichst gut von den Lautsprechern im Innern
des Fensters entkoppelt werden miiiten und dann auflerdem
noch Wind und Wetter ausgesetzt wéren.

Feedback-Regler werden i.a. nach Verfahren der Regelungs-
technik als Optimal-Regler berechnet und sind mit Begriffen
wie LQG und Hs verbunden. Diese Art von Reglern wird in
der aktiven Schwingungsminderung mit Erfolg eingesetzt. Die
aktive Kontrolle eines Doppelfensters mit einem robusten Reg-
ler wurde von Pietrzko und Kaiser [2] vorgestellt.

Eine weitere Moglichkeit zum Entwurf von Feedback-Reglern
fiir die aktive Larmbekdmpfung ist das ,Vortduschen“ eines
Feedforward-Systems durch das wiederum aus der Regelungs-
technik bekannte Internal Model Control Verfahren (IMC).
Hierbei werden die Fehlersignale und die Stellgrofien dazu ver-
wendet bei bekannten Sekundérstrecken auf die eigentlichen
Storsignale zuriickzurechnen und diese als Referenzsignale zu
verwenden. Fiir dieses so erzeugte Quasi-Feedforward-System
konnen dann die fiir Feedforward-Systeme bekannten adap-
tiven Algorithmen wie z.B. der filtered-X LMS-Algorithmus
verwendet werden. In z.B. [3] und [4] ist dieses Verfahren
ausfiihrlich beschrieben. Das Verfahren ist relativ einfach an-
zuwenden, da weder eine Modellbildung, die im Falle eines aku-
stischen Systems von recht hoher Ordnung sein kann, noch
ein Reglerentwurf durchzufiihren ist. Die Schitzung der Se-
kundérstrecken kann wie tiblich z.B. mit dem LMS-Algorithmus
im Zeitbereich durchgefiithrt werden. Dadurch ergibt sich auch
die Mbglichkeit auf Anderungen der Umgebungsparameter wie
Temperatur etc. mit einer on-line Sekundérstreckenschétzung
zu reagieren. Der Hauptnachteil des Verfahrens ist — insbe-
sondere bei mehreren Fehlersignalen und Sekundéarquellen —
der hohe Rechenaufwand, der in Echtzeit auszufiihren ist.
Messungen Im Rahmen der Messungen zu [1] konnte festge-
stellt werden, dass mit einem einkanaligen Regler gute Erfolge
erzielt werden konnen, wenn nur der Bereich um die Tonpilz-
resonanz von Interesse ist: Werden die vier Lautsprecher an
z.B. den zwei gegeniiberliegenden vertikalen Seiten parallel ge-
schaltet, konnen nur Moden angeregt werden, die bzgl. der ver-
tikalen Mittellinie des Fensters symmetrisch sind. Abb. 2 zeigt
die sich ergebenden Pegeldifferenzen bei monofrequenter Anre-
gung und aktiver Kontrolle in Feedforward-Anordnung. Dort



sind die Ergebnisse zweier Fille aufgetragen: Zum Einen wur-
den die Fehlersignale der 4 Mikrofone minimiert, zum Anderen
die Summe der 4 Fehlersignale. Letzteres ist sinnvoll, da mit
dieser Fehlersignalgenerierung nur die gleichen Moden gemes-
sen werden, die auch durch die spezielle Lautsprecheranordnung
angeregt werden. Die gefundenen Ergebnisse sind im Wesentli-
chen identisch.
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Abbildung 2: Verbesserungsmafe des mittleren Schalldruck-
pegels bei monofrequenter Anregung und Minimierung von 4
Mikrofonen bzw. deren Summensignal mit 4 parallel geschalte-
ten Lautsprechern in Feedforward-Anordnung.

Diese spezielle einkanalige Anordnung wurde auch fiir die im
Folgenden beschriebenen Messungen mit einem adaptiven IMC-
Feedback-Regler verwendet. Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen
beispielhaft einige am aktiven Fenster gewonnene Messergebnis-
se. Es wurde jeweils der mittlere Terzpegel im Empfangsraum
ohne aktive Mafinahme und mit — nach erfolgter Adaption —
gemessen. Abb. 3 zeigt Terzpegel bei Anregung mit bis 400Hz
bandbegrenztem weiflem Rauschen. Auch hier zeigt sich, dass
die héchsten Verbesserungen im Bereich der Tonpilzresonanz
(zugehorige Terz 80Hz) zu erzielen sind. Die Verbesserung in
der 80Hz-Terz betrug 7dB die des Summenpegels etwas mehr
als 3dB.
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Abbildung 3: Schalldruckpegel mit und ohne Feedback-Regler

bei Anregung mit bandbegrenztem weiflem Rauschen.

Die Messungen zu den Abb. 4 und 5 wurden mit Ver-
kehrslirmgerduschen durchgefithrt, wobei Abb. 4 Terzpe-
gel von Autobahngerduschen und Abb. 5 Terzpegel von
Giiterzuggerduschen zeigt. Beide Gerdusche stammen von [5].
Es wurden jeweils 2 verschiedene Regler verwendet. Regler 1
bezeichnet dabei den Regler, der sich im Versuch von Abb. 3
bei Beschallung mit weiflem Rauschen eingestellt hatte. Die
Adaption wurde angehalten und der sich mit diesem Regler bei
den beiden Verkehrslarmgerduschen ergebende Schalldruckpe-
gel gemessen. Bei beiden Fillen ergab sich eine Verringerung
des Summenpegels um wiederum etwas mehr 3dB. In der ,bes-
ten“ Terz bei 80Hz ergab sich fiir die Autobahn eine Reduktion

um 10,6dB und fiir den Giiterzug 8,5dB. Regler 2 bezeichnet
jeweils den Regler, der sich bei Adaption auf das jeweilige Si-
gnal einstellte. Grundsétzlich ergaben sich schlechtere Werte
in der 80Hz-Terz. Beim Autobahn-Versuch wurde knapp 4 Mi-
nuten adaptiert, beim Giiterzug 5 Vorbeifahrten, was knapp 3
Minuten entsprach. Die Unterschiede sind auf die viel gréfiere
Instationaritdt der Verkehrslarmsignale gegeniiber dem weiflen
Rauschen zuriickzufithren und die Adaption gelingt schwieri-
ger. Evtl. hitte eine lingere Adaption oder der Einsatz anderer
Adaptionsalgorithmen (vgl. z.B. [6]) zu besseren Ergebnissen
gefiihrt.

60

- - - ohne Feedback-Regler
— mit Feedback—Regler 1
‘‘‘‘‘ mit Feedback—-Regler 2

[¢)]
(4]
T

(4]
o
T

N
a1

w
[)]
T

w
o
T

mittlerer Schalldruckpegel [dB]
N
o

N
)]
T

315 63

20 1é5 2‘50 560 10‘00 20‘00 4060
f [Hz]
Abbildung 4: Schalldruckpegel mit und ohne Feedback-Regler

bei Anregung mit Autobahngerduschen.
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Abbildung 5: Schalldruckpegel mit und ohne Feedback-Regler
bei Anregung mit Giiterzuggerduschen.

Diese Arbeit wurde von der DFG im Rahmen des Projektes
LwAktive Doppelschalen® gefordert.

Literatur

[1] A. Jakob and M. Mdéser. Enhancement of the transmission
loss of double panels by means of actively controlling the
cavity sound field. In Active 99, pages 363-374, 1999.

[2] S. Pietrzko and O. Kaiser. Experiments on active control of
air-borne sound transmission through a double wall cavity.
In Active 99, pages 355-362, 1999.

[3] S.J. Elliott, T.J. Sutton, B. Rafaely, and M. Johnson. De-
sign of feedback controllers using a feedforward approach.
In Active 95, pages 863-874, 1995.

[4] S-M. Kuo and D. Vijayan. Adaptive algorithms and experi-
mental verification of feedback active noise control systems.
Noise Control Engineering Journal, 42(2):37-46, 1994.

[6] Deutsche Bahn AG. Horbare Fortschritte - von der Dampf-
lok zur Low-Noise-Technologie. CD, Mai 1997.

[6] T. Auspitzer. Adaptive Feedback-Regler mit effizienten Opti-
mierungsalgorithmen und thr Einsatz in der aktiven Schall-
feldkontrolle. Dissertation, 1996.



