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Einleitung

In schwach gedédmpften geschlossenen Innenrdumen, wie
z.B. einer Flugzeugkabine, entstehen stehende Schallwel-
len, die eine Schallquellenortung schwierig machen. Da-
her wird im Rahmen der Entwicklung einer akustischen
Innenraummesstechnik ein kiinstliches Freifeld erzeugt,
welches in ein Schallrohr implementiert wird. Die im in-
neren des Rohres gemessene Schallintensitét entspricht
somit der von der Kabinenwand abgestrahlten Schallin-
tensitdt die von der Messeinrichtung erfasst wird. Der
Vorteil dieser Methode im Vergleich zu einer vollstdndi-
gen Schallfeldvermessung liegt in der direkten Messung,
ohne storende Reflexionen. Das Losen des inversen Pro-
blems der Schallfeldberechnung ist dadurch unnétig. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein im Versuchsaufbau im-
plementiertes Verfahren zur Realisierung des Freifeldes
im Schallrohr fiir den monofrequenten Sonderfall vor-
gestellt. Misst man den komplexen Schalldruck an zwei
Stellen z; und z9, so kann man durch geeignete Ver-
rechnung auf die Amplituden der hin- und der riicklau-
fenden Welle schliefen. Die zur Rechnung erforderlichen
komplexen Driicke werden aus dem jeweiligen Zeitsignal
durch eine monofrequente FFT ermittelt. Damit ist das
eindimensionale Schallfeld vermessen. Die riicklaufende
Schallwelle kann nun durch ein am Ende des Schallroh-
res befindlichen Lautsprecher destruktiv iiberlagert und
damit ausgeloscht werden. Da sich bei einer verédnderten
Lautsprecheransteuerung auch die Impedanz am Rohren-
de &ndert, muss sich die Ansteuerung integrierend anpas-
sen. Im Versuch konnte die Amplitude der riicklaufen-
den Schallwelle auf unter 1% ihres Ausgangswertes re-
duziert werden. Weitergehende Untersuchungen werden
sich mit mehrfrequenten und stochastischen Schallsigna-
len beschaftigen.

1 Grundgleichungen

Misst man den komplexen Schalldruck an zwei Stellen x4
und z5 in der Form

Py = Ahmexpi(wt—kx-&-d)mn) + Amckexpi(wt+kx+¢mck)’
so gelangt man durch Umformung zum Ergebnis
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Nun gilt es also dieses Ergebnis in eine Regelung umzu-
setzen. Dazu ist es erforderlich die komplexen Driicke pq
und pe2 zu ermitteln und in eine geeignete Regelstruktur
umzusetzen.

Um den angesprochenen komplexen Druck ermitteln
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zu konnen muss eine FFT durchgefiihrt werden. Da
hier nur der monofrequente Fall betrachtet wird langt
eine monofrequente FFT (MiniFFT). Wéhrend sich
mittels der diskreten FFT eine periodische Funkti-
on durch f(t,z) = ao + > oo, (ancos(nwt — kz) +
by, sin(nwt — kz)) darstellen ldsst, kann hier im mono-
frequenten Fall die Reihe nach dem ersten Glied ab-
gebrochen werden, sofern die Frequenz w bekannt ist.
Der Schalldruck ergibt sich dann durch p(t,z) = (a; +
iby) exp™t+ik¢ Die Faktoren a bzw. b ergeben sich a =
2 [ f(t)cos(wt)dt und b = 2 [ f(t)sin(wt)dt, bzw. im
diskreten Fall a = 23" | f(nAt) cos(wnAt) und b =
25" f(nAt) sin(wnAt). Um eine bessere Orientierung
geben zu kénnen ist das Regelungsprinzip in Abbildung
1 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematischer Versuchsaufbau

2 Randbedingung am Lautspre-

cher

Um das System geeignet steuern zu kénnen muss noch
geklirt werden, welches Ubertragungsverhalten ein Laut-
sprecher aufweist. Hierbei geht es vorallem um die Fra-
ge, ob ein Lautsprecher einen Druck oder eine Schnel-
le erzeugt. Folgender Versuch wurde durchgefhrt: in ein
Schallrohr wurde ein Lautsprecher installiert und mit
zwei verschieden Frequenzen derart angeregt, dass im
einen Fall die Lénge des Rohres %)\ im anderen Fall %)\
betrug. Zudem wurde in beiden Féllen das andere Ende
des Rohres entweder offen gelassen (p,—; = 0) oder ge-
schlossen (g,—; = 0). Die Fille wurden also so angelegt,
dass der Lautsprecher entweder genau im Druckknoten
oder im Druckbauch lag. Die Auswirkungen des beschrie-
benen Versuchaufbaus auf das Schallfeld lassen einfach
erkldaren. Setzt man voraus, dass es sich bei einem Laut-
sprecher um eine Druckrandbedingung handelt, gibt man
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im Fall [ = %/\ und p;—; = 0 den Druck im Schallknoten
durch den Lautsprecher vor, im Schallbauch entsteht ei-
ne entsprechende Uberhohung des Schalldrucks. Zur Ver-
deutlichung zeigen die Abbildungen 2 und 3 jeweils in rot
den Fall des offenen Rohres und in schwarz den Fall der
schallharten Randbedingung.

Handelt es sich jedoch bei einem Lautsprecher um eine

Drus

Abbildung 2: Annahme einer DruckRB

Schnellerandbedinung, wird die Schallschnelle im Schnel-
lebauch (da unter der Voraussetzung, dass Apin = Ariick
Druck und Schnelle um % Phasenverschoben sind) vor-
gegeben, die Uberhshung bleibt also aus. Man stellt fest,

Abbildung 3: Annahme einer SchnelleRB

das die gewahlten Félle den Extremfillen entsprechen.
Daher langt es den Schalldruck und die Schallschnelle di-
rekt vor dem Lautsprecher zu messen und die einzelnen
Werte miteinander zu vergleichen. Wegen der linearen
Zusammenhénge wurde bei der Messung darauf verzich-
tet die Messwerte in Pa bzw. ™™ umzurechnen, daher
sind in Tabelle 2 die Druckwerte in mV und die Schnel-
lewerte in ™% (Beschleunigungsaufnehmer auf der Laut-

sprechermeinbran) angegeben. Aus dem Vergleich des je-

1 RB [pmV] [ B[] ]

S P =0 23 126
o1 =0 | 174 100

T =0 349 98
o1 =0 | 108 123

Tabelle 1: Druck- und Beschleunigungswerte

weils niedrigsten mit dem hoéchsten Wert ergibt, dass der
Druck um bis zu 640% ansteigt, wihrend die Schnelle um

max. 28% zunimmt. Die Annahme es handele sich bei
einem Lausprecher um eine Schnellequelle ist also néhe-
rungweise richtig und fiir diese Zwecke erstmal ausrei-
chend.

3 Experiment

Mit Hilfe der Software Simulink wurde ein Regler ent-
worfen in dem die reale Regelstrecke iiber dSpace einge-
bunden werden konnte. Aus den beiden diskreten Mikro-
fonsignalen wurden je mittels einer MiniFFT die komple-
xen Druckwerte, die Amplitude und Phase der Zeitsigna-
le und daraus wiederum die riicklaufende Welle berech-
net. Aus diesen Werten wiederum wurde ein komplexer
Zeiger zur Lautsprecheransteuerung berechnet (Regelab-
weichung), der zu der bereits existierenden Ansteuerung
addiert wurde. Damit war ein diskreter I-Regler reali-
siert. Ein Versuch mit einer Tonfrequenz von 100H z und
einer Abtastfrequenz von 20k H z ergab eine Ausléschung
der riicklaufenden Welle von iiber 99% nach ca. 1.5s (s.
Abb. 4).

Wesentliches Manko hierbei waren die nicht bekannten

nomierte Ampituce

Abbildung 4: Amplitude der riicklaufenden Welle

Verstirkungen des Lautsprechers und der Mikrofone, was
zu einer in der Amplitude ungenauen Ansteuerung des
Lautsprechers fithrte die jedoch iiber die Zeit durch den
I-Regler ausgeglichen wurde.

4 Ausblick

Die derzeitigen Bemiihungen sind dahingehend die Frei-
feldbedinung durch Adaptive Filter zu erméglichen. Der
Vorteil hierbei ist die Moglichkeit auch nicht periodische
Signale durch geeignete Messung zu behandeln. Da im
Endprodukt ein Einfluss von Aussen vermieden werden
soll ist es erforderlich die Ubertragung von Schallleistung
aus dem Umfeld in das Schallrohr hinein zu verhindern.
Hierzu ist es Notwendig den Schalldruck am offenen Ende
des Schallrohres a priori zu kennen. Der sehr erfolgreiche
Einsatz der hier entwickelten MiniFFT wird hierbei von
erheblichem Vorteil sein.



