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Einleitung

In Bereichen tieffrequenten Storschalls und rdumlicher Enge
sind aktive Systeme zur Reduzierung von Lirm von beson-
derem Interesse. Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der
aktiven Schallreduktion im Ruhebereich fiir Flugbegleiter
eines Jet-Flugzeuges untersucht. Eine Vielzahl unkorrelierter
Storschallquellen (z.B. durch Grenzschichtlirm, Antriebs-
larm, Liiftung) [1] erschwert die sensorische Erfassung eines
Referenzsignals fiir die Regelung. Daher liegt hier die Vari-
ante der Feedback-Regelung nahe. Vorwiegend aus Kom-
fortgriinden konnen Regelungssensoren allerdings nicht am
Ort der gewiinschten Ruhezone positioniert werden. Aus
diesem Grund wird mit einer Methode der virtuellen Senso-
ren gearbeitet. Der auf einer DSpace Hardware implemen-
tierte Regler wird im Rahmen dieses Beitrages in einem
akustischen Mock-up einer Schlafzelle experimentell unter-
sucht unter Verwendung bandbegrenzten Storschalls
(100 < f <300 Hz). Es wird die sich ausbildende Zone der

Ruhe an einem Kunstkopf untersucht.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Messungen werden an einem akustischen Mock-up
durchgefiihrt, das einer Schlafzelle eines Flugzeuges nach-
empfunden ist. Die Decke und eine Seitenwand der Schlaf-
zelle sind schwingungsfahig. Die Abmalie der Kabine betra-
gen 0,7 x 0,65 x 2 m.

Es werden Mikrofone direkt an den Lautsprechern verwen-
det (im Folgenden Kontrollmikrofone genannt) und an der
Stelle, an der der Schalldruck reduziert werden soll (Fehler-
mikrofone). Mittig in der Kabine ist ein Kunstkopf positio-
niert und die Wiande der Schlafzelle sind mit Ddmmmatten
ausgekleidet.
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Abbildung 1: Skizze des Versuchsautbaus

Der Versuch wird iiber die DSpace-Umgebung (Board 1006,
DS2004 A/D- und DS2102 DAC-Wandlerkarten) gesteuert.
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Die Auswertung und Analyse der Messwerte erfolgt iiber die
Software PULSE LabShop.

In den Verschen kommt ein Feedback-Regler mit der Me-
thode der virtuellen Sensoren [2] zur Anwendung. In der
ersten Phase wird das System auf die Fehlermikrofone (vir-
tuelle Sensoren) eingeregelt. In der zweiten Phase wird nur
noch iiber die Kontrollmikrofone unmittelbar vor dem Se-
kundirlautsprecher geregelt. Die Primédranregung erfolgt
iber Lautsprecher von KleintHummel, die unkorreliertes
Rauschen im Bereich 100 < f < 300 Hz ausgeben.

Im Laufe der Versuche werden nach Einregelung des Sy-
stems die fiir die Regelung iiberfliissigen Fehlermikrofone
zu Beobachtungs- und Kartierungszwecken weiter verwen-
det. Der Regler wird in der Kabine mit einer Filterlinge von
300 Koeffizienten fiir die Sekundérpfadmodellierung und
mit 800 Filterkoeffizienten fiir den Regleradaption. Die
Abtastfrequenz liegt bei 8 kHz.

Ergebnisse

Der Bereich zwischen Lautsprecher und Ohr des Kunstkop-
fes wird in einem 2-cm-Raster kartiert. Als Ruhezone wird
der Bereich mit einer Larmreduktion von 10 dB und mehr
bezeichnet. Dazu  werden im Frequenzbereich
100 < f <300 Hz die Summenpegel gebildet und anhand

des geregelten und des ungeregelten Zustandes die Redukti-
on bestimmt. Das System wird zunéchst einkanalig in der
Schlatkabine betrieben. Das in Abbildung 1 grau einge-
zeichnete System ist nicht aktiv. Die Ergebnisse der horizon-
talen Kartierung in Abbildung 2 zeigen, dass sich eine
schmale Ruhezone zum Kopf hin ausbildet.
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Abbildung 2: Messergebnis mit Kunstkopf bei Einregelab-
stand 12 cm. Auf der Ordinate befindet sich der Abstand
zum Sekundérlautsprecher (y=12 cm: Ohr des Kunstkop-
fes), die rechte Skala gibt die Pegelreduktion in dB an.
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In dieser Konfiguration konnte eine Reduktion von 13 dB
bei einem Grundpegel von 90 dB gemessen werden. Die
Ruhezone (Reduktion > 10 dB) besal} in der Ohrebene eine
Breite von ca. 8 cm um das Ohr herum und eine Tiefe von 4
bis 6 cm.

Durch Hinzufiigen eines weiteren einkanaligen Systems auf
der andern Seite der Schlafzelle (siche Abbildung 1, grau
hinterlegt) sollen zeitgleich um beide Ohren Ruhezonen
geschaffen werden. Versuche mit zwei unabhéingigen einka-
naligen Systemen zeigen, dass eine Regelung nur schwer
moglich ist, da sich beide Systeme stark beeinflussen und
ohne genaue Parameterwahl zur Instabilitét neigen.

Um auch die Kreuziibertragungsstrecken mit einzubeziehen
wird der Regler abgewandelt und auf den mehrkanaligen
Betrieb ausgelegt (multiple-input-multiple-output: MIMO).
Das System besteht aus zwei Kontroll- und zwei Fehlermi-
krofonen sowie zwei Lautsprechern. Die Ergebnisse sind in
den folgenden Abbildungen dargestellt. Es werden in Ab-
hingigkeit der Kabinenanregung Reduktion bis zu 20 dB
(Pegel im ungeregelten Zustand: 92 dB) erreicht.
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Abbildung 3: Im Versuch erreichter Regelerfolg von 20 dB
(Differenz der Summenpegel rot/blau).

Zur Kartierung des eingeregelten Schallfeldes MIMO-
Betrieb wird ein Messarray angelegt, das vertikal zum Kabi-
nenboden verschoben wird. Die einzelnen Messebenen lie-
gen im 2-cm-Abstand, die Positionierung der Mikrofone auf
dem Messarray ist in Abbildung 4 anhand der Kreise zu
erkennen. Die Messwerte der 72 Mikrofone werden in drei
einzelnen Messungen mit jeweils 24 Mikrofonen aufge-
nommen.

Die Ohrmuschel befindet sich in dem gewihlten Koordina-
tensystem auf einer Hohe von z = 62 mm. Abbildung 4 zeigt
einen Bereich, in dem die Reduktionen bis in eine Hohe von
110 mm iiber 10 dB liegen. In Abbildung 5 wird die horizon-
tale Ohrebene dargestellt. Die Ohrmuschel liegt bei
y =60 mm. Zu erkennen ist die horizontale Ausbildung der
Ruhezone von Ay =+ 50 mm.
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Abbildung 4: Ohrebene mit den Reduktionswerten um den
Kunstkopf herum in vertikaler Ebene
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Abbildung 5: Ohrebene mit Reduktionswerten entlang des
Kunstkopfes in horizontaler Ebene

Zusammenfassung

Die vorgestellten Systeme lassen sich fiir den oben beschrie-
benen Anwendungsfall einsetzen. Bei breitbandigem Larm
(100 < f <300 Hz) ist es mdglich einen Bereich mit einer

Larmreduktion von 10 dB und mehr ohne Referenz zu errei-
chen. Mittels Feedback-Regelung und virtuellen Sensoren
befindet sich im Regelungsbetrieb kein Sensor im Zentrum
dieses Bereichs. Vorzugsweise ist ein mehrkanaliges System
zu verwenden, da die Miteinbeziehung der Kreuziibertra-
gungsstrecken einen besseren Regelungserfolg liefert.
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