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\Wohn-und'Schlarraumen
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Forscher an der Helmut-Schmidt-Universitat/Universitat der Bundeswehr
Hamburg arbeiten an Systemen zur aktiven Larmreduktion durch Gegen-
schall, unter anderem zur Senkung von in Wohnungen wahrgenommenem
Verkehrslarm. Der dafir notwendige rechenaufwendige adaptive Algo-
rithmus wurde auf einem dSPACE DS1006 Processor Board implementiert.
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Storfaktor Larm

Der besonders in Stadten allgegen-
wartige Larm erzeugt Stress und
kann krank machen. In Wohnungen
lasst sich Larm zwar durch Damm-
stoffe mindern, allerdings macht
bereits ein zum Luften gekipptes
Fenster jede Dammung wieder
zunichte. AuBerdem verliert das
Dammmaterial bei sinkender Schall-
frequenz (d.h. tiefen Tonen bzw.
steigender Wellenldnge) an Wirkung.
Beispielsweise betragt bei einer Bass-
Schallwelle von 100 Hz (entspricht
z.B. dem tiefen Brummen von Lkw-
Dieselmotoren) die Wellenlange
bereits knapp 3,5 m. Derartige
Schallwellen durchdringen spielend
die handelsublichen, wenige Zenti-
meter dicken Dadmmeschichten.
Genau fur solche Szenarien entwi-
ckelt die Helmut-Schmidt-Universitat/
Universitat der Bundeswehr Ham-
burg, gefordert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU), ein
aktives System zur Schallreduktion,
das auch bei tiefen Frequenzen und
getffnetem Fenster funktioniert.

Larmausléschung durch Gegen-
schall

Die aktive Schallreduktion durch
Gegenschall beruht auf dem Prinzip
der destruktiven Interferenz, bei dem
sich zwei im Gegentakt schwingen-
de Wellen ausléschen (Abbildung 2).
Der Gegenschall wird auf Basis der

Messungen von zwei Mikrofonen
berechnet: Das erste misst das Larm-
signal nahe der Quelle, das zweite
das resultierende Signal aus der
Uberlagerung von Larm und Gegen-
schall. Eine komplette Ausléschung
des Larms ist dennoch kaum még-
lich, denn weil sich Schall in alle
Richtungen ausbreitet, wird bereits
die Messung des Larms an der Quelle
durch den Gegenschall gestort.
AuBerdem entsteht durch Reflexio-
nen an den Wanden ein komplexes
Schallfeld. Zu guter Letzt setzt sich
Larm in der Regel aus einem breiten
Frequenzspektrum zusammen, fur
das sich kein exaktes Gegenschall-
signal erzeugen lasst (allenfalls sehr
lokal).

Aktive Schallddmmung fiir Wohn-
und Schlafraume

Der Versuchsaufbau (Abbildung 3)
des an der Helmut-Schmidt-Univer-
sitat entwickelten Gegenschall-
Systems besteht aus zwei Raumen:
einem reflexionsarmen AuBBenraum
mit den Lautsprechern fur die Larm-
und Gegenschallerzeugung, und
einem Innenraum mit den typischen
akustischen Eigenschaften eines
Wohnraums. Dieser ist Gber ein han-
delstibliches Fenster mit dem AufB3en-
raum verbunden und soll vor zu
hohen Larmpegeln geschiitzt werden.
Die Signale der Fehlermikrofone (der
.Fehler” ist dabei der Restlarm, der

I

Abbildung 1: Die Gegenschalllaut-
sprecher reduzieren den Ldrm bereits
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Abbildung 2: Prinzip der aktiven Schallreduktion: Die Ursprungswelle (grau) und die Gegen-
schallwelle (blau) Gberlagern sich und I6schen sich (beinahe) gegenseitig aus (tirkis).

im Idealfall auf null reduziert werden
soll) werden Uber ein dSPACE DS2004
High-Speed A/D Board an das
DS1006 Processor Board geleitet,
das mit einem adaptiven, digitalen
Regelungsalgorithmus (Filtered-x-
Least-mean-square, FxLMS-Algorith-
mus) die Ausgabesignale berechnet.
Diese werden Uber ein DS2102 D/A
Board ausgegeben, Uber einen Tief-
pass gefiltert und leistungsverstarkt
an die Gegenschall-Lautsprecher
weitergeleitet. Bei einigen Versuchen

misst zusatzlich ein Referenzmikro-
fon den Larm direkt an der Quelle.

Details der Signalverarbeitung
Die hohen Anforderungen an die
Geschwindigkeit der Signalverarbei-
tung resultieren daraus, dass der
Gegenschall spatestens dann erzeugt
werden muss, wenn der Larm am
Gegenschall-Lautsprecher ankommt.
In dieser kurzen Zeit, die der L&rm
bis zum Erreichen der Gegenschall-
Lautsprecher benétigt (ca. 0,6 Milli-

Abbildung 3: Schematischer Versuchsaufbau fir die Gegenschallexperimente.
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sekunden, entspricht 20 Zentime-
tern), mussen die Ein- und Ausgabe-
signale die Verstarker und die
analogen Anti-Aliasing-Filter durch-
laufen haben sowie die Ausgabe-
signale mit Hilfe des FXLMS-Algorith-
mus berechnet werden. Der Algo-
rithmus besteht bei mehrkanaligen
Systemen aus einem digitalen, adap-
tiven FIR (Finite Impulse Response)-
Filter fur jeden Gegenschall-Laut-
sprecher sowie weiteren FIR-Filtern
als Nachbildungen der Strecken zwi-
schen jedem Gegenschall-Lautspre-
cher und jedem Fehlermikrofon
(Sekundéarstrecken). Bei dem be-
schriebenen Aufbau mit 4 Gegen-
schall-Lautsprechern und 10 Mikro-
fonen ergeben sich 4 FIR-Filter fur
die Regelung und 40 FIR-Filter fur
die Sekundarstrecken. Jede FIR-Filte-
rung entspricht einer Faltungsopera-
tion. Mit der Zahl der Filterkoeffizi-
enten wachst auch die Zahl an Multi-
plikationen. Die Filter missen fur
gute Regelungsergebnisse jedoch
eine gewisse Anzahl an Koeffizien-
ten besitzen, da sie physikalisch vor-
handene Impulsantworten nachbil-
den. Je hoher die Abtastfrequenz,
desto mehr Filterkoeffizienten wer-
den aber auch benétigt und desto
weniger Zeit steht zur Verfigung,
um diese zu berechnen.

VergréBerung der Ruhezone

In einer ersten Projektphase” erfolgte
die aktive Schallreduktion mit Hilfe
zweier Fehlermikrofone im Kopf-
kissen und zwei Lautsprechern am
Bettrand (Abbildung 4). Die Gerausch-
reduktion betrug bis zu 18 dB, war
jedoch raumlich sehr beschrankt.
In der zweiten Projektphase wurde
die Ruhezone durch zusatzliche
Lautsprecher und Mikrofone sowie
eine Optimierung ihrer Positionen
deutlich vergroBert. Wegen der
mangelnden Alltagstauglichkeit
dieses Aufbaus war es das Ziel der
dritten Projektphase, den Larm be-

" geférdert von der Deutschen Bundesstif-

tiina L lmamnlt (DRI in mahraran Drainktan
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,Durch die hohe Rechenleistung des DS1006 Processor Boards konnten wir
die Abtastrate des Gegenschall-Systems problemlos von 2 kHz auf 8 kHz
steigern. Die Nutzung von Multitasking bietet weitere Reserven, um die
Regelung weiter zu verbessern.”

reits direkt am Fenster zu ddmpfen
(Abbildung 1). Dieser , Aktive Schall-
druckblocker” arbeitet mit einem
Referenzmikrofon, das den L&rm an
der Quelle misst, sowie mit Lautspre-
chern und Mikrofonen direkt am
Fensterrahmen. An zwanzig im
Raum verteilten Messpunkten wurde
hiermit der Larm im Frequenzbereich
zwischen 80 Hz und 480 Hz im Mit-
tel deutlich (um 16 dB) reduziert.

Vom Labor in den Alltag

Zurzeit wird mit der Firma Adaptron-
ics International GmbH an weiteren
praxisrelevanten Aspekten gearbei-
tet. Neben der Integration der Laut-
sprecher und Mikrofone in den Fens-
terrahmen soll das Referenzmikrofon
entfallen. Bei diesem neuen Rege-
lungskonzept wird intern ein Refe-
renzsignal aus dem Fehlersignal er-
zeugt. Weil dadurch Verzégerungen
im generierten Signal gegentber
dem Larmsignal entstehen, ist eine
hohe Ausfihrungsrate noch wichti-
ger. Diese konnte bei gleicher Kanal-

Jan Foht

Jan Foht ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Professur fir Mechatronik der
Helmut-Schmidt-Universitat/Universitat
der Bundeswehr Hamburg und bearbeitet
schwerpunktmdBig Projekte zur aktiven
Schallreduktion bei Flugzeugen.

Sergej Jukkert, Universitat der Bundeswehr Hamburg

Abbildung 4: Gegenschall-System direkt am Bettende (Erste Projektphase).

anzahl bereits von 2 kHz auf 8 kHz
gesteigert werden, jedoch ist die
Anzahl der Filterkoeffizienten noch
nicht ausreichend. Aktuelle Arbeiten
behandeln daher gerade die Auftei-
lung des Regelungsalgorithmus auf
alle vier Kerne des DS1006 Boards.
Des Weiteren erfolgt die Untersu-
chung von Reglerkonzepten, die
Modellanteile im Frequenzbereich

Sergej Jukkert

Sergej Jukkert ist wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der Professur fur Mechatronik
der Helmut-Schmidt-Universitat/Universitat
der Bundeswehr Hamburg und bearbeitet
aktuell das vorgestellte Projekt.

berechnen. Dadurch wird es méglich
sein, die Anzahl der Filterkoeffizien-
ten zu steigern und die Qualitat der
Regelung weiter zu verbessern.
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Helmut-Schmidt-Universitat/Universitat
der Bundeswehr Hamburg
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