Ein aktives Doppelglas-Fenster mit geringem Scheibenabstand
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Einleitung In den letzten Jahren wurde ein Doppelglas-
Fenster vorgestellt, dessen Schaltinung durch geeig-
net angesteuerte Lautsprecher und Mikrofone im Hohl-
raum zwischen den Scheiben verbessert wurde [1, 2,
3, 4]. Vor allem im Bereich der Tonpilzresonanz des
Doppelglas-Fensters konnten Verbesserungen von mehr
als 10dB gemessen werden, je hach Art des anregenden
Schallsignals. Bedingt durch die recht grol3en verwen-
deten Lautsprecher betrug der Abstand der verwendeten
Plexiglas-Scheiben 20cm. An einem neuen Versuchsauf-
bau wurde nun untersucht, ob sich die Ergebnisse auch bei
etwas praxisaheren Gegebenheiten kggjen lassen.

Versuchsaufbau Es wurde ein Fenster konstruiert, das
aus zwei 4mm Fensterglasscheiben besteht, und durch
den Einsatz von sehr schmalen Lautsprechern mit ei-
nem Scheibenabstand von nur 4cm auskommt. Abb. 1
zeigt ein Foto des in den Fenstdifstand eingebauten
Fensters. Die Quer-Abmessungen der Scheiben betra-
gen 10x125cm. Eine Messung der Schédldmung
des passiven Fensters, also ohne aktive MalRnahme, zeig- Abbildung 1: Aktives Fenster im Fensteijistand.
te, dass der Einbruch des Schahdmmalles durch die
Tonpilzresonanz des Fensters bei ca. 125Hz liegt. Die
Schalldammung in der 125Hz-Terz bégt nur ca. 11dB
und das bewertete SchallhmmaRR;,=33dB. In der
Abb. 1 sind deutlich die eingebauten Lautsprecher zu er-
kennen, von denen jeweils 38k pro Seite eingebaut
wurden. Von den insgesamt 12 eingebauten Lautspre-
chern wurden aberiif die hier vorgestellten Messungen Der angegebene Frequenzbereich liegt also eigentlich
nur 9 verwendet, die in je drei parallel geschaltete Grup- deutlich tiber dem hier haupishlich angestrebten von
pen eingeteilt wurden. Von den 4 vorhandenen Mikro- ca. 125Hz. Dabei ist aber zu beachten, dass dglicdt
fonen wurden 2 summiert, so dass ebenfalls drei Grup-einen groRen Unterschied macht, ob ein Lautsprecher
pen entstanden, also insgesamt ein System mit 3 Ein-ins Freie oder in ein relativ kleines Volumen strahlt.
und 3 Aus@ngen. Es wurde kein zaliches Refe- In kleinen, schallhart abgeschlossenen Voluménrien
renzsignal verwendet sondern eine Feedback-Anordnungauch bei sehr tiefen Frequenzen recht hohe Scli@heyr
mit adaptiven Filtern und dem bekannten multiple er- erzeugt werden, so auch mit den vorliegenden Billig-
ror LMS-Algorithmus wie in [5]. Die Abtastfrequenz  Lautsprechern. Zwischen den Scheiben eines Fensters,
wurde auf 800Hz eingestellt, woraus sich eine not- die natirlich nicht als schallharte Berandung anzusehen
wendige Anzahl der FIR-Filterkoeffizienterrf die Se- sind, liegen die Veraltnisse noch etwas anders, so dass
kundarstreckenfilter von 100 und damit letztlich eine die Pegel bei tiefen Frequenzen, die der Lautsprecher er-
— durch die Mbglichkeiten der verwendeten Controller- zeugen kann, zwischen dem Faflbstrahlung ins Freie*
Hardware vorgegebene — maximabgliche Anzahl an  und,Abstrahlung in eine kleine geschlossene Kiste* lie-
Koeffizienten fir die 9 adaptiven Filter von 62 ergab. gen. Die Leistung der Lautsprecher siikt natirlich den

Verwendete Lautsprecher Die Auswahl der Laut- Einsatzbereich eines aktiven Fensters ein. Daher wurde
sprecher erfolgte haugishlich anhand der Abmessun- versucht, mit ndglichst hohen anregenden Pegeln zu ar-
gen. Es sollten raglichst schmale und zugleichaglichst beiten. Die folgenden Messungen wurden mit Summen-
lange Lautsprecher sein, um einen geringen Scheiben-pegeln durchgéhhrt, die direkt vor dem Fenster im Sende-
abstand mit einer Gglichst grol3en schallabstrahlenden raum, also quasi auf der Aul3enseite des Fensters, mehr als

Membran zu vereinen. So fiel die Wahl auf die in
Abb. 2 gezeigten Lautsprecher mit den Abmessungen
130mmx33mmx33mm. Der Hersteller gibt eine Lei-
stung von 2W an 1@ an sowie einen Frequenzbereich von
180-17000Hz. Der Preis eines solchen Lautsprechers be-
tragt im Versandhandel 1,- Euro praisk.

- 535 -



95dB betrugen. Dieser Testpegel sollte ausreichen um die [ausban empoimit 100mn Disenfiugzeuge
meisten in der Praxis vorkommendealleé abzudecken. "
Bei noch toheren Pegeln waren Verzerrungen durch die
Lautsprecher nicht mehr auszuschliel3en.
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Abbildung 2: Verwendete Lautsprecher. Tt B oo _mﬁ

Rollen und Starten eines Propellerflugzeugs

Warmlaufen und Starten
eines Hubschraubers

M esser gebnisse Gemessen wurde nicht das bewertete "
Schallddmmmalf sondern die Pegelunterschiede des mitt-
leren Schalldruckpegels im Empfangsraum zwischen den
Fallen mit und ohne aktiver MalRnahme. Das bewerte-
te Schalldmmmalf dsst sich sinnvoll nuriik Rauschsi- 0
ghalanregung angeben. Gerade beim Einsatz adaptivel T, R,
Filter ist der erzielbare Erfolg aber vom Signalcharakter Frequens 1] Frequene ] "
abhangig. Auf breitbandige und/oder stark schwankende Abblldung 4: Anregung mit Verkehrsgauschen.

Gerausche kann sich der adaptive Algorithmus schlech- serungen bei schmalbandigen &aschen (vgl. auch [1])
ter einstellen als auf schmalbandige und in ihrer Signal- zeigen das Potential, dass sozusagen in der Physik des
statistik konstante Gausche. Dies spiegelt sich klar in  Systems,aktives Fenster* steckt, ahrend die breitban-
den Ergebnissen der Abb. 3 und 4 wieder. Bei Anre- digen und stark schwankenden Gesche eher die Gren-
gung mit Rauschen oder mit Autobahn-, Eisenbahn- und zen der Signalverarbeitung aufdecken. Die Kalstéit-
Gerauschen von Flugzeugen mit Strahltriebwerken konn- fordert bei der vorliegenden Anwendung besonders kurze
ten Verbesserungen von 3 bis 5dB(A) erzielt werden, in Verzogerungszeiten des Reglers. Bei dem zur vguihg
den,besten® Terzen 7 bis 9dB. Bei dem ausgggiitona-  stehenden System ist diese bei der gelten Abtastfre-

len Larm von Turboprop-Flugzeugen und Hubschraubern quenz ca. 5ms. Eine Verringerung dieser Totzeit kann bei
konnten Verbesserungen von 10 bis 16dB(A) erzielt wer- instatioraren Geauschen deutliche Verbesserungen brin-
den, in den,besten Terzen 11 bis 18dB. In allerlien gen [5].

wurde ein Mittelungspegeliber mehrere Minuten oder  Diese Arbeit wird von der DFG im Rahmen des Projektes
mehrere unterschiedlichdberfiige bzw. mehrere unter-  Aktive Doppelschalent* gefordert.

schiedliche Vorbeifahrten gemessen.
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