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Einleitung

Aktiver Schallschutz (engl. Active Noise Control, ANC)
ist eine wirksame Methode zur Beeinflussung von Luft-
schallpfaden [1]. Dabei werden Schallwellen mit Gegen-
schallwellen iiberlagert, um durch lokale Ausléschung ei-
ne Amplitudenreduktion zu erreichen. Die Wirksamkeit
von ANC-Systemen héngt mafigeblich von der Anord-
nung der Systemkomponenten ab. Die Positionierung der
Referenz- und Fehlermikrofone sowie der Gegenschall-
quellen (Sekundérlautsprecher) wird tiblicherweise direkt
am abstrahlenden physischen Objekt ausgelegt und pa-
rametriert. Dieser iterative Prozess kann jedoch zeit- und
kostenintensiv sein.

Eine Moglichkeit zur Effizienzsteigerung bieten simula-
tionsbasierte Ansétze. Durch die Verwendung von digi-
talen Prototypen bzw. Zwillingen kann die Auslegungs-
effizienz erh6ht und das Resultat im Vorfeld verbessert
werden, ohne auf physische Prototypen zuriickgreifen zu
miissen. Valide Simulationsmodelle ermdglichen den Auf-
bau einer virtuellen Testumgebung, in der u. a. Parame-
terstudien effizient durchgefithrt werden koénnen [2].

In diesem Beitrag wird gezeigt, welche Auswirkungen
ANC-Komponenten auf den Luftschallpfad haben und
wie die Anordnung von Mikrofonen und Lautsprechern
anhand von Simulationsdaten bewertet werden kann. Zur
Demonstration wird eine mobile Liiftungsanlage gewéhlt,
bei welcher der Luftschallpfad das Abstrahlverhalten do-
miniert. Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM)
werden akustische Simulationen durchgefithrt. Die Ab-
strahlcharakteristik wird untersucht und Aussagen zu
Positionierungen getroffen.

Es wird gezeigt, dass simulationsbasierte Untersuchungen
im Vorfeld eine wertvolle Unterstiitzung bei der Ausle-
gung von ANC-Systemen darstellen. Sie erméglichen ei-
ne schnellere und kostengiinstigere Ermittlung geeigneter
Mikrofon- und Lautsprecheranordnungen und tragen so-
mit zur Verbesserung der Wirksamkeit bei.

Anwendungsbeispiel

Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise wird ein ver-
einfachtes mobiles Liiftungssystem als Demonstrations-
beispiel gewihlt. Die Abstraktionsebenen sind in Abb. 1
dargestellt. Der Luftschallpfad dominiert das Abstrahl-
verhalten in diesem System und macht es zu einem idea-
len Kandidaten fiir ein ANC-System. Durch ein geeig-
netes aktives Konzept kann direkt in den Luftschallpfad
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eingegriffen werden, ohne den Luftstrom durch passive
Dédmmelemente signifikant zu beeinflussen.

Tieffrequent strahlt die Offnung niherungsweise ku-
gelformig ab, was mit einem einzelnen Lautsprecher kom-
pensiert werden kénnte. Da das Gerédusch jedoch nicht an
einer diskreten Stelle entsteht, sondern eine Kombination
aus Ventilator- und Stromungsgerduschen ist, kann kein
einzelner Lautsprecher nahe an der Quelle positioniert
werden. Daher muss die Wellenfront {iber eine griéflere
Flache mit mehreren Lautsprechern nachgebildet wer-
den. Hoherfrequent steigt zudem die Richtwirkung und
es bilden sich Schallkeulen [3]. Um diese sekundér nach-
zubilden (engl. Beam Forming), sind mehrere Lautspre-
cher erforderlich. Durch die Uberlagerung der abgestrahl-
ten Schallwellen kann das primére Schallfeld nachgebil-
det werden (vgl. Schallfeldsynthese, [4]). Der Abstand der
Lautsprecher folgt nach [5] aus der maximalen Arbeits-
frequenz des ANC-Systems.

(a) (b) ~

Abbildung 1: Ubersicht der Abstraktionsebenen des An-
wendungsbeispiels: (a) Typische industrielle und mobile
Liiftungsanlagen. (b) Demonstrator aus Holz (1) mit (se-
kundirem) Lautsprecherarray (2) und (primérer) Lautspre-
cheranregung in (3). (c) Geometrisches Modell der Struktur
und Simulationsmodell des enthaltenen Luftvolumens.

Abb. 2 zeigt das gemessene Signal einer mobilen
Liiftungsanlage. Der zu reduzierende Bereich von 100 Hz
bis 800 Hz ist markiert. Nach [5] muss der Abstand der
Sekundérlautsprecher kleiner als A\/2 der kleinsten Wel-
lenldnge A = ¢p/ fimae sein. Mit der Schallgeschwindigkeit
von Luft ¢ = 343.3m/s und der maximalen Arbeitsfre-
quenz fiar = 800Hz folgt ein Abstand von a = 0.2m.
Mit der Grofie der Auslassoffnung ergibt sich ein 3x3 Ar-
ray von Sekundérlautsprechern zur Erzeugung des Ge-
genschallsignals.
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Abbildung 2: Gemessenes Schalldrucksignal einer mobilen
Liiftungsanlage und Arbeitsbereich des ANC-Systems.

Simulationsbasierter Entwurf

Valide FEM-Simulationsmodelle erméglichen effiziente
Untersuchungen und Studien z.B. zum Abstrahlverhalten
oder um die Anordnung der Komponenten zu analysie-
ren und zu bewerten. Abb. 3 zeigt das Simulationsmodell.
Der Demonstrationsfall ist zu zwei Achsen symmetrisch,
weshalb ein Viertelmodell ausreichend ist. Das Modell
ist durch drei wesentliche Bereiche gekennzeichnet, wo-
bei die Anregung in (1) das Liiftergerdusch durch einen
Lautsprecher approximiert. Das Box-Luftvolumen ist mit
(2) markiert. (3) kennzeichnet den Bereich der Abstrah-
lung. Dieser Bereich, begrenzt durch Infinite-Elemente
[6], ermoglicht die Simulation der Abstrahlung ins Frei-
feld ohne Reflexionen an den Réndern.

(5) Fehlerebene

(6) Sekundirquellen
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Abbildung 3: Akustisches Simulationsmodell: Anregung (1),
Gehéuse (2), Abstrahlung (3), Referenzmikrofonebene (4),
Fehlermikrofonebene (5), Sekundérquellen (6).

Beriicksichtigt wird ein rein akustisches Simulationsmo-
dell, d.h. es ist keine Fluid-Struktur-Interaktion imple-
mentiert. Die Lautsprecheranregung erfolgt durch einen
Geschwindigkeitseintrag an den Membranflichen der mo-
dellierten Geh#use-Lautsprecher-Geometrie, vgl. Abb.
4. Die Abstrahlcharakteristik ist dabei, abgesehen von
der Geometrie, frequenzunabhingig. Reale Lautsprecher
zeigen jedoch ein frequenzabhéngiges Verhalten. Daher
muss noch die Ubertragungsfunktion des Lautsprechers
in einem Geh&duse ermittelt und im Simulationsergebnis
beriicksichtigt werden. Dies kann z.B. analytisch mit ei-
nem Lumped-Parameter-Modell (Abb. 4) erfolgen und
ist w.a. in [7] beschrieben. Unter diesen Voraussetzun-
gen kann ein Abgleich des Simulationsmodells mit expe-
rimentellen Daten erfolgen.

Zur ANC-Reglerauslegung sind Systemidentifikationen
notwendig. Im Versuch wird dazu meistens ein breitban-
diges Signal aufgebracht und die Antwort an den Mi-
krofonen gemessen. Simulativ kénnen Frequenzbereichs-
simulationen oder transiente Simulationen mit Rausch-
oder Impulsanregung durchgefithrt werden. Simulatio-
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Abbildung 4: Links: Gehéuse-Lautsprecher-Geometrie eines
Sekundirlautsprechers. Rechts: Lumped-Parameter-Modell
zur analytischen Beschreibung des Ubertragungsverhaltens ei-
nes Lautsprechers mit Geh#use, nach [8].
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nen im Zeitbereich haben dabei den Vorteil, dass tran-
siente Vorgidnge modelliert und die ermittelten Impul-
santworten direkt bei der Auslegung genutzt werden
koénnen. Fiir den Vergleich zwischen Versuch und Simula-
tion werden die Ergebnisse in den Frequenzbereich trans-
formiert. Abb. 5 zeigt diesen Vergleich exemplarisch fiir
die Ubertragungsfunktion von der Priméranregung zu ei-
nem Referenzmikrofon und von einer Sekundéranregung
zu einem Fehlermikrofon. Die Ergebnisse zwischen Ver-
such und Simulation stimmen sowohl charakteristisch als
auch betragsméaflig gut iiberein.
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Abbildung 5: Vergleich Ubertragungsverhalten zwischen
Versuch und Simulation. Links: Priméranregung zu Referenz-
mikrofon. Rechts: Sekundiranregung zu Fehlermikrofon.

Mit den ermittelten Daten kann prognostiziert werden,
welche Wirkung das ANC-Konzept erreicht. Abb. 6 zeigt
ein initiales Ergebnis. Im Zielfrequenzbereich wird in al-
len Féllen eine deutliche Reduktion der Amplitude er-
zielt, in einigen Bereichen bis zu 10 dB. Ersichtlich ist je-
doch auch, dass die Wirksamkeit abhéngig von der Mess-
position ist und dass keine konstante Amplitudenreduk-
tion iiber den Zielfrequenzbereich erreicht wird. Hier gilt
es, das Konzept genauer zu untersuchen.
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Abbildung 6: Initiales Ergebnis des ANC-Systems, ausge-
legt am validierten digitalen Priifstand.
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Komponentenanordnung

Simulative Untersuchungen zeigen unterstiitzend, wel-
chen Einfluss die Anordnung von Mikrofonen und Laut-
sprechern auf das System hat. Das betrachtete Sy-
stem besitzt durch die einseitige Offnung Halbfreifeld-
Charakter. Infolgedessen konnen Wechselwirkungen mit
dem Eigenschwingverhalten des Luftvolumens innerhalb
der Box auftreten, die dazu fiihren, dass die Signale an
den Referenz- und Fehlermikrofonen in bestimmten Fre-
quenzbereichen eine geringe Korrelation mit dem abzu-
bildenden Schallfeld aufweisen. Ergénzend dazu erzeugen
die Gehéduse der Sekundérlautsprecher akustische Blocka-
den, die zu stehenden Wellen innerhalb der Box fithren
konnen, siehe Abb. 7. Stehwellen gehen mit Schwingungs-
knoten einher, die eine Amplitude von ~ 0 Pa aufweisen.
Diese Bereiche sind in Abb. 7 schwarz hervorgehoben.
Hier nehmen die Mikrofone kein Signal mit ausreichen-
der Korrelation fiir die Regelung auf. Die roten Kugeln
zeigen Uberschneidungen dieser Bereiche mit den initia-
len Platzierungen von Referenzmikrofonen.

Abbildung 7: Ungiinstige Referenzmikrofonbereiche infolge
moglicher Schwingungsknoten im Luftvolumen der Box.

Anhand dessen kann eine Bewertung geeigneter Positio-
nen fiir die Referenzmikrofone durchgefiihrt werden. Die
ANC-Regelung erfolgt mit Signalen aus der Referenze-
bene. Daher kann die Wirkung in der Fehlerebene nur
so gut sein wie das in der Referenzebene gemessene Si-
gnal. Folglich kann die beste Wirkung dann erzielt wer-
den, wenn das gemessene Referenzsignal alle Informa-
tionen des Fehlersignals enthilt. Die Ubereinstimmung
kann durch Vergleich der Ubertragungsfunktionen be-
wertet werden. Mit Hilfe des Frequency Response Ass-
urance Criterion (FRAC) [9] kann dies durch einen Ein-
zahlwert geschehen. Der FRAC ist dabei invariant ge-
geniiber konstanten Amplituden- und Phasenverschie-
bungen. Abb. 8 zeigt links das Geometriemodell mit ei-
nem Zielpunkt (roter Stern) und verschiedene Positionen
fiir ein Referenzmikrofon (griine Vierecke). Rechts sind
die Ubertragungsfunktionen von der Priméranregung
zum Zielpunkt (Stern) und zu den Referenzpositionen
(21 — 24) mit Angabe der FRAC-Werte dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass der initial festgelegte Punkt 21 ei-
ne Ubereinstimmung von weniger als 30 % aufweist. Dies
ist auf die Lage unterhalb des Sekundirlautsprechers
zuriickzufithren. Wird der Messpunkt weiter in freie Be-
reiche verschoben, steigt die Korrelation und damit der
FRAC auf iiber 50 %. Mit Verschiebung niher zum Ziel-
punkt kann der FRAC weiter, auf mehr als das Doppelte
der urspriinglichen Ubereinstimmung, erhéht werden.
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Abbildung 8: Links: Darstellung des Simulationsmodells
mit Zielpunkt (roter Stern) und méglichen Referenzmikrofon-
punkten (griine Vierecke). Rechts: Vergleich der resultieren-
den Ubertragungsfunktionen mit FRAC-Werten.

Fazit

Das vorgestellte Verfahren ermoglicht die Verbesserung
von ANC-Mafinahmen durch simulationsbasierte Ent-
wicklung. Es wurde gezeigt, welche Auswirkungen die Po-
sitionierung der Systemkomponenten bei der Auslegung
eines ANC-Systems fiir eine Anwendung im Halbfreifeld
besitzen und wie mit Hilfe von Simulationen optimiert
werden kann. Der Ansatz kann auf ein breites Spektrum
von Anwendungen iibertragen werden, bei denen es auf
gerduscharmes Design und Larmkontrolle ankommt. Fol-
geuntersuchungen hinsichtlich globaler Optimierung und
Komponentenauslegung sollen sich anschlieflen.
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