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Zusammenfassung

Noise-Cancelling-Kopfhérer haben innerhalb der Kopfhorermuschel ein Mikro-
fon, das den Residualldrm misst. Dieser Residualldrm ergibt sich aus der (destruk-
tiven) Uberlagerung des aktiv erzeugten Antildrmsignals und dem eingedrungenen
Umgebungsldrm. Bei analogem ANC ergibt sich das Antilarmsignal durch den pha-
seninvertierten Residuallarm der direkt dem Lautsprecher im Kopfhorer zugefiihrt
wird. Tiefe Frequenzen werden dadurch sehr gut ausgeldscht, aber héhere Frequen-
zen kdnnen nicht unterdriickt werden, da deren Riickkopplung zur Instabilitdt des
Regelkreises fiihren wiirde (vgl. Nyquist - Stabilitatskriterium). Bei einer digitalen
Umsetzung dieser ANC Ldsung wird das Residualsignal nicht direkt zum Lautspre-
cher riickgekoppelt. Zuvor dient dieses zur Schatzung des eingedrungenen Larms.
Das Antildrmsignal wird dann in Folge aus diesem Schitzwert erzeugt. Dies ver-
ringert zwar die Gefahr der Instabilitdt und wiirde auch eine aktive Gerduschunter-
driickung bei héheren Frequenzen erlauben, aber, bedingt durch die entstehenden
Verzogerungen bei handelsiiblichen Analog-Digital-Umsetzern, trifft der aktiv zu-
gespielte Antildrm stets zu spat am Ohreingang ein. In dieser Projektarbeit sollen
die Vorteile beider Varianten kombiniert werden. Es soll untersucht werden, wie
der digitale Ansatz zur Abschitzung des eingedrungenen Larms im (latenzfreien)
Analogfall umgesetzt werden kann, ohne die Stabilitatskriterien zu verletzen. Eine
weitere Hybridvariante stellt die Kombination einer analogen Riickkopplung mit ei-
ner analogen Vorwiartskopplung dar. Auch dadurch ist eine Bandbreitenerweiterung
der aktiven Gerduschunterdriickung moglich.
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1 Einleitung

'Eines Tages wird der Mensch den Larm ebenso unerbittlich bekdmpfen miissen wie die
Cholera und die Pest.” Robert Koch (1843-1910), deutscher Mediziner und Mikrobiologe,
Nobelpreistrager.

Der Mensch wird in seinem Alltag zunehmend Lirm ausgesetzt. Sei es am Arbeitsplatz,
im Stralenverkehr oder zuhause in den eigenen vier Wanden, er findet kaum Momen-
te wo es ihm moglich ist wortwortlich zur Ruhe zu kommen, sogar nachts im Schlaf
oft nicht. Gesundheitliche Folgen der Larmbelastung am Menschen betreffen nicht nur
direkte korperliche Schaden, wie jene des Gehérs, sondern auch indirekte Folgen wie ver-
ringerte Konzentrationsfahigkeit, erhdhte Reizbarkeit oder Herz-Kreislauf-Erkrankungen,
um nur einige zu nennen [fE]. Deshalb findet das Thema Larmbekdampfung zunehmend
Interesse. Neben den klassischen passiven Methoden, wie der Anwendung von Schall-
absorbern, hauft sich die Anwendung von aktiver Gerduschunterdriickung(Active Noise
Control - ANC).

Durch die Integration von ANC-Systemen in Kopfhérern erfolgt eine aktive Gerdusch-
unterdriickung direkt an der Horposition. Bei Anwendung verschiedener Prinzipien fir
ANC-Systeme konnen unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden. Hierbei kann generell
zwischen Vor- und Riickkopplungs-ANC unterschieden werden. Beim Vorkopplungs-ANC
wird das Larmsignal auBerhalb der Kopfhorermuschel aufgenommen und gegenphasig ein-
gespielt. Beim Riickkopplungs-ANC wird der noch vorhandene Larm direkt vor dem Ohr
erfasst und gegenphasig riickgekoppelt. Beide Systeme kdnnen auf verschiedene Arten
realisiert werden. Eine Mdglichkeit zur Verbesserung der aktiven Gerduschunterdriickung
ist die Anwendung hybrider Systeme bzw. die Kombination verschiedener ANC-Systeme.
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2 Aktive Gerduschunterdriickung(ANC)

2.1 Prinzip

Aktive Gerauschunterdriickung(Active Noise Control - ANC) versucht mit Hilfe von elek-
troakustischen bzw. elektromechanischen Systemen stérenden Schall auszulschen. Hier-
bei wird Antischall generiert, welcher mit Betrag und entgegengesetzter Phase dem
storenden Schall entspricht. Die Uberlagerung beider Signale nach dem Superpositions-
prinzip fiihrt zur destruktiven Interferenz und somit zur Ausléschung beider Larmsigna-
le(Abbildung 1). ANC-Systeme finden ihre Anwendung hauptsichlich bei der Dampfung

Lirmsignal

Reduziertes Lirmsignal

e e e

Antischall

Abbildung 1: Interferenz von Schallwellen.

tieffrequenter Larmanteile, da hier passive Methoden ineffizient bzw. sehr teuer und
sperrig sein kénnen [KM99].

2.2  Anwendungsfall Kopfhorer

ANC-Systeme werden unter anderem auch bei Kopfhdrern zur Reduktion des Umge-
bungslarms eingesetzt. Durch passive Methoden kann bei Kopfhorern bereits eine relativ
gute und breitbandige Dampfung des Umgebungslarms ab ca. 2kHz erreicht werden. Die-
se untere Beschrankung ist bedingt durch die Abmessung des Kopfhorers, da die Kopf-
horermuschel klein gegeniiber der Schallwellenlange ist und somit die Schallwelle um das
Hindernis herumgebeugt wird. Dadurch wird bei Kopfhdrern vor allem im tieffrequenten
Bereich versucht mit aktiver Gerduschunterdriickung zu arbeiten. Das Blockschaltbild
in Abbildung 2 zeigt die elementaren Bausteine, die fiir den Anwendungsfall Kopfhorer
notwendig sind, bestehend aus einem Referenzmikrofon an der AuBenseite der Kopfho-
rermuschel, dem Cancelling-Lautsprecher als sekundare Quelle und dem Fehlermikrofon
an der Innenseite des Kopfhorers.

Der Umgebungslarm wird vom Referenzmikrofon erfasst. Das Referenzsignal z[n] wird
im ANC-System verarbeitet und das Steuersignal y[n] fiir den Lautsprecher generiert.
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Das Fehlermikrofon tiberwacht die Performance des ANC-Systems [KM99]. Weiters kann
das Signal des Fehlermikrofons(Residuallarm) e[n] auch direkt zur aktiven Gerdusch-
unterdriickung verwendet werden, indem es riickgekoppelt verarbeitet und iiber den
Cancelling-Lautsprecher ausgespielt wird.

Gerdusch-| Storschall Fehler-
quelle U Mikrofon
Referenz- o | cancelling-
Mikrofon Lautsprecher
x[n) y[n] eln|
- ANC |-

Abbildung 2: Vor-/Riickkopplungs-ANC [KM99].

Die Strecke zwischen Aulen- und Innenseite der Kopfhérermuschel bzw. Referenz- und
Fehlermikrofon wird als Primarstrecke P bezeichnet. Der Ubergang vom Cancelling-
Lautsprecher zum Fehlermikrofon wird als Sekundarstrecke S bezeichnet. Zur Simulation
verschiedener ANC-Ansidtze miissen die Primar- und die Sekundarstrecke messtechnisch
erfasst werden.
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3 Messdaten

3.1 Bestimmung der Primarstrecke

3.1.1 Messdaten

Zur Bestimmung der Primarstrecke P(e’*) wurde auf bereits vorhandene Messdaten
aus dem Final Report Advanced Audio Processing [Gull2] zuriickgegriffen. Es lag eine
Messreihe von je 85 Impulsantworten vor, gemessen mit dem Referenzmikrofon an der
AuBenseite und dem Fehlermikrofon an der Innenseite der rechten Kopfhorermuschel.
Bei der Messung wurde zur Beschallung der Kopfhérermuschel ‘eine Sichel aus 8 Laut-
sprechern im Winkel von (° bis 90° Elevation im Abstand von 1,5m vom Messobjekt
aufgebaut. Der Kunstkopf befand sich auf einem Drehteller und wurde in 30°-Schritten
rotiert. Daraus ergaben sich 85 diskrete Richtungen fiir die obere Hemisphdre fiir die
Messungen durchgefiihrt wurden’ [Wen12].

Abbildung 3: Messaufbau zur Bestimmung der Primarstrecke [Gul12]

3.1.2 Messsignalverarbeitung

Die weitere Verarbeitung der Messergebnisse erfolgte unter Anwendung von MATLAB.
Die Primirstrecke P(e’*) ist die Ubertragungsfunktion zwischen Referenz- und Fehler-

mikrofon. ()

Pinnen ejw

B (o) (1)
Pauﬁen(e] )
Somit ergibt sich diese aus Gleichung 1 durch die Division von Fehlermikrofonfrequenz-
spektrum P,,,0n(€’%) durch Referenzmikrofonfrequenzspektrum P, ., (e/*). Dies erfolg-

P(e*) =
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te fiir alle 85 diskreten Schalleinfallsrichtungen. Zur Bestimmung einer einzigen Uber-
tragungsfunktion fiir die Primarstrecke P(e’*), welche einer bestméglichen Giiltigkeit
fur alle 85 diskreten Richtungen entspricht, erfolgte eine Hauptkomponentenanalyse.
Abbildung 4 zeigt exemplarisch 12 Frequenzspektren der Primarstrecke P;(e’*). Diese
stammen aus den Messergebnissen der Messreihe mit 0° Elevation und 30°-Schritten
Azimuth. Weiters ist das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse Ppc (e’ ) der 12 Pri-
marstrecken dargestellt. In den folgenden Kapiteln wird Ppc4(e’*) nur mehr als P(e/*)
bezeichnet.

Amplitude [dB]
N
=

10

200

—-2007;

Phase [°]

— PPCA(e]w)
-400||  p o)
~600 ==

T H H S S S S A
2 3

10 10
Frequenz [Hz]

Abbildung 4: 12 Primarstrecken P;(e’“) gemessen mit Schalleinfallsrichtungen 0° Eleva-
tion und 30°-Schritten Azimuth. Zusatzlich ist die Primarstrecke Ppca(e?*) bestimmt
durch die Hauptkomponentenanalyse der 12 Primarstrecken abgebildet.

3.2 Bestimmung der Sekundarstrecke

3.2.1 Messaufbau

Die Sekundarstrecke S(e/) beschreibt die Ubertragungsfunktion von Lautsprecher zu
Fehlermikrofon und setzt sich somit aus den Teilstrecken Kopfhérerverstarker, Lautspre-
cher, Vorverstarker und akustische Strecke zwischen Lautsprecher und Fehlermikrofon
zusammen. Zur Messung diente ein logarithmischer Sweep von 20Hz bis 10kHz bei einer
Samplingfrequenz von 44,1kHz. Es wurden je drei Messungen mit dem Kopfhorer auf ei-
nem menschlichen Kopf und auf einem Kunstkopf durchgefiihrt, wobei der Kopfhéorer bei
jeder Messung neu aufgesetzt wurde, wodurch sich leicht unterschiedliche Kopfhorerpo-
sitionen ergaben. Dabei wurde der Sweep iiber den Cancelling-Lautsprecher ausgespielt
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und die Impulsantwort am Fehlermikrofon gemessen. Weiters erfolgte eine Messung der
Impulsantwort des Audiointerfaces.

Die Messungen erfolgten unter Anwendung der Entwicklungsumgebung Pure Data. Die
Messergebnisse liegen als Stereo-Audiodateien im WAVE-Dateiformat vor.

3.2.2 Messsignalverarbeitung

Zur weiteren Verarbeitung der Messergebnisse wurde MATLAB verwendet. In einem
ersten Schritt wurden die Impulsantworten gefenstert. Hierflir wurde jeweils der erste
Kanal der Stereo-Audiodatei verwendet. Die Impulsantworten wurden mit einer Linge
von 4096 Samples ausgefenstert. Um den Einfluss des Audiointerfaces auf die Messer-
gebnisse zu beriicksichtigen wurden die Frequenzantworten Syesume.i(€’“) durch jene des
Audiointerfaces Siuter face(€7%) dividiert.

Si(e?) = —Sgesamt’i(e@)
Slnterface(ejw)

()

Abbildung 5 zeigt drei Amplituden- und Phasengange der Sekundarstrecke S(e’*) als
Messergebnis mit Kopfhdrern auf einem menschlichen Kopf und drei Amplituden- und
Phasengdnge der Sekundarstrecke S(ej“’) als Messergebnis mit Kopfhorern auf einem
Kunstkopf. Fiir die folgenden Simulationen wird Sy(e’*) als Sekundarstrecke verwendet.
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Abbildung 5: Frequenzantworten der Sekundarstrecke gemessen am menschlichen Kopf
S(e7*) und der Sekundarstrecke gemessen am Kunstkopf S(e/*) mit leicht unterschied-
lichen Kopfhdorerpositionen.
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4 Kombination von analogem Riickkopplungs-ANC
mit analogem Vorkopplungs-ANC

4.1 Analoges Riickkopplungs-ANC

4.1.1 Struktur

Beim Riickkopplungs-ANC wird der Residuallarm(Signal des Fehlermikrofons) im Riick-
wartszweig gefiltert und invertiert iiber den Lautsprecher zuriickgespielt.

Lautsprecher
Larm
Mikrofon A
S(z) —=D
H B
H) (z)

Abbildung 6: Riickkopplungs-ANC. H(z) entspricht dem Riickkopplungsfilter und S(z)
der Sekundarstrecke [Lar06].

Aus dem in Abbildung 6 dargestellten Blockschaltbildern ergibt sich die Ubertragungs-
funktion T'(z) laut Gleichung 3. Im Riickwartszweig befindet sich das Riickkopplungsfilter
H(z) und die Sekundarstrecke S(z). Die Ubertragungsfunktion 7'(z) zeigt, dass eine gute
Dampfung erreicht wird, indem H(z)S(z) eine mdglichst grole Verstarkung aufweist.

1
() = 750 )

Da aber T'(z) ein |IR-Filter ist, ist seine Stabilitdt nicht garantiert. Somit muss das
Riickkopplungsfilter H(z) so designt werden, dass ein Kompromiss zwischen guter Per-
formance und Stabilitat erreicht wird [Lar06].

Fiir die Stabilitat muss die Amplitude des Riickkopplungszweigs bei einer Phasendrehung
von 180° kleiner als 0dB sein.

4.1.2 Simulation

Das Riickkopplungsfilter H(z) wurde als Shelvingfilter realisiert. Dieses hat im Gegensatz
zu einem Tiefpassfilter den Vorteil dass die Phasenverschiebung zu hohen Frequenzen hin
wieder abnimmt. Abbildung 7 zeigt die Frequenzantwort des designten Filters H (e/*). Es
weist bei tiefen Frequenzen eine Verstarkung von 15dB und zu hohen hin eine Dampfung
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von 15dB auf. Die Mittenfrequenz f. liegt bei 250Hz und die Giite () bei 0.7. Diese Werte
wurden durch eine iterative Anndherung bestimmt, d.h. dass die Parameter Verstarkung
G, Mittenfrequenz f. und Giite ) so verdndert wurden, dass eine moglichst breitban-
dige Gerduschunterdriickung erreicht wird und die Stabilitdt des Regelkreises garantiert
ist. Abbildung 7 stellt weiters die Frequenzantwort der gesamten Riickkopplungsstrecke

20
101

Amplitude [dB]
A
i

1000 e

Phase [°]

Frequenz [Hz]

Abbildung 7: Frequenzantwort der gesamten Riickkopplungsstrecke S(e/*)* H (e/*) und
des Riickkopplungsfilter H(e’*) mit Mittenfrequenz f, = 250Hz und Giite Q = 0.7.

S(e?“)*H (e’*) dar. Hierbei ist ersichtlich, dass die Amplitude bei der Frequenz, wo die
Phase -180° erreicht, unter 0dB liegt.

Fir die Simulation wurde als Eingangssignal weiles Rauschen verwendet. Abbildung 8
zeigt die aktive Gerduschunterdriickung des einfachen Riickkopplungs-ANC. Im tieffre-
quenten Bereich wird ein schlechtes Ergebnis erzielt. Dies ist auf den Pegelabfall der
Sekundarstrecke zu tiefen Frequenzen hin zuriickzufiihren(siehe Abbildung 5).
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Abbildung 8: Aktive Gerauschunterdriickung des analogen Riickkopplungs-ANC unter
Verwendung des Riickkopplungsfilters H(e’*) aus Abbildung 7.
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4.2 Analoges Vorkopplungs-ANC
4.2.1 Struktur

Beim Vorkopplungs-ANC wird das Signal des Referenzmikrofons im Vorwartszweig gefil-
tert und invertiert tiber den Lautsprecher wiedergegeben(vgl. Abbildung 9). Das System
bendtigt ein Referenzmikrofon aulerhalb der Kopfhérermuschel und ein Filter H, welches
die Ubertragungsfunktion von der AuBen- zur Innenseite nachbildet.

v

Abbildung 9: Vorkopplungs-ANC. P entspricht der Primarstrecke, S der Sekundarstrecke
und H wird als Vorkopplungsfilter bezeichnet [Gul12].

Das ideale Vorkopplungsfilter entspricht

H(e) = & ) (4)

Anhand der bestimmten Primarstrecke wurde das Filter H(e/*) modeliert(Abbildung

10). Dies erfolgte unter Zuhilfenahme der MATLAB-Funktion invfreqz bzw. freqz.
Das Vorkopplungsfilter H(e’“) ergibt sich aus

H(e™) = }SI((S;)) (5)

und ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 10: Mittels Hauptkomponentenanalyse bestimmte Primarstrecke P(e/*) und

daraus modelliertes Filter F (e7*).
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Abbildung 11: Modelliertes Filter f](jw), Vorkopplungsfilter H (e/*) und Sekundarstrecke

S(e??).
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4.2.2 Simulation

Bei der Simulation wurde die Gerduschunterdriickung fiir alle 85 Einfallsrichtungen des
Umgebungslarms untersucht. In Abbildung 12 ist die aktive Gerduschunterdriickung ein-
mal gemittelt iber die Simulationsergebnisse aller Schalleinfallsrichtungen und einmal
iber die Simulationsergebnisse aus den 12 Einfallsrichtungen mit 0° Elevation darge-
stellt. Als Eingangssignal wurde weilles Rauschen verwendet. Es ist ersichtlich dass fiir
den Schalleinfall aus der horizontalen Ebene vor allem tieffrequent bessere Ergebnisse
erzielt werden konnen.

10 e e

=
L.
()
o
2
=
=
<
— Mittel(12)
— Mittel(85)
_30 1 1
10" 10° 10°

Frequenz [Hz]

Abbildung 12: Aktive Gerduschunterdriickung des analogen Vorkopplungs-ANC: Mitte-
lung der Ergebnisse aus den horizontalen Schalleinfallsrichtungen(Mittel(12)). Mittelung
der Ergebnisse aus allen Schalleinfallsrichtungen(Mittel(85)).

4.3 Kombiniertes Vor-/Riickkopplungs-ANC
4.3.1 Struktur

Das Riickkopplungs-ANC aus Abschnitt 4.1 wurde nun mit dem Vorkopplungs-ANC aus
Abschnitt 4.2 kombiniert. Daraus ergibt sich das in Abbildung 13 dargestellte Schaltbild.
Der Umgebungslarm z,,; wird an der AuBenseite der Kopfhorermuschel aufgenommen,
durchlduft im Vorwartszweig das Vorwartskopplungsfilter H; (jw) und wird invertiert iiber
den Lautsprecher wiedergegeben. Der Residuallarm e durchlduft im Riickwéartszweig das
Riickkopplungsfilter Hy(jw) und wird invertiert iiber den Lautsprecher wiedergegeben.
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out > P(jw) N% €5

L >H,(w) >$< H () [€——

Abbildung 13: Kombiniertes Vor-/Riickkopplungs-ANC. H; (jw) entspricht dem Vorkopp-
lungsfilter H(jw) aus 4.2 und Hy(jw) entspricht dem Riickkopplungsfilter aus 4.1.

4.3.2 Simulation

Bei der Simulation wurde die Gerduschunterdriickung fiir alle 85 Einfallsrichtungen des
Umgebungslarms untersucht. Abbildung 14 zeigt die aktive Gerduschunterdriickung ein-
mal gemittelt Giber die Simulationsergebnisse aller Schalleinfallsrichtungen und einmal
iber die Simulationsergebnisse der 12 Einfallsrichtungen mit 0° Elevation. Wiederum ist
ersichtlich dass fiir den Schalleinfall aus der horizontalen Ebene vor allem tieffrequent
bessere Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

10 e e
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_lok

_20 -

Amplitude [Hz]

_30 L

—— Mittel(12)
—— Mittel(85)
~40 1 :

10! 10° 10
Frequency [Hz]

Abbildung 14: Aktive Gerduschunterdriickung des kombinierten Vor-/Riickkopplungs-

ANC: Mittelung der Ergebnisse aus den horizontalen Schalleinfallsrichtun-
gen(Mittel(12)). Mittelung der Ergebnisse aus allen Schalleinfallsrichtungen(Mittel(85)).

Abbildung 15 stellt die Ergebnisse fiir die aktive Gerduschunterdriickung von analogem
Riickkopplungs-ANC, Vorkopplungs-ANC und kombiniertem Vor-/Riickkopplungs-ANC
gegeniiber. Man sieht dass durch die Kombination beider ANC-Systeme eine Verbesse-
rung um 10dB erzielt werden kann.
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Abbildung 15: Vergleich von analogem Riickkopplungs-ANC, Vorkopplungs-ANC und
kombiniertem Vor-/Riickkopplungs-ANC.
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5 Analoge Umsetzung des Riickkopplungs-ANC mit
Abschatzung des eingedrungenen Larms

5.1 FxLMS Riickkopplungs ANC
5.1.1 Struktur

Abbildung 16 zeigt ein ANC-Sytem bei dem die Verarbeitung im Riickkopplungszweig
digital erfolgt. Hierbei wird das Residualsignal nicht direkt zum Lautsprecher riickge-
koppelt, sondern dient der Abschatzung des eingedrungenen Larms. Das Antilarmsignal
wird dann in Folge aus diesem Schatzwert erzeugt. Bei einem ausreichend genauem
Schitzwert wird die Gefahr der Instabilitdt verringert und es wiirde auch eine aktive
Gerauschunterdriickung zu hohen Frequenzen erreicht werden, aber, bedingt durch die
entstehenden Verzdgerungen bei handelsiiblichen Analog-Digital-Umsetzern, trifft der
aktiv zugespielte Antilarm stets zu spat am Ohreingang ein.

Z;, entspricht dem Larm in der Innenseite des Kopfhérers, ¢ dem Residuallarm, 3y’ dem
Antilarm der durch das adaptive Filter W bestimmt wird und z;, dem geschatzten
Larmsignal, welches wie folgt bestimmt wird:

K-1
Tin(n) = e(n) + > Sky(n — k) (6)
n=0
X in e
> >
%,
s
. A T Y
Xin '
>» W » DAC | At ADC | At
I
—> 20t > § [ LMS [€—y
20t
Y
S

Abbildung 16: FxXLMS Riickkopplungs ANC.

Hierbei entspricht S(e7*) der realen Sekundarstrecke und S(e7*) der geschatzten Sekun-
darstrecke. Die reale Sekundarstrecke S(e/*) ist eine Ubertragungsfunktion gemessen am
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menschlichen Kopf und die geschitzte Sekundrstrecke S(e7*) eine Ubertragungsfunk-
tion gemessen am Kunstkopf. Beide sind in Abbildung 17 dargestellt. Diese entsprechen
den Sekundarstrecken Sy(e’*) und S3(e’*) aus Abbildung 5.
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Abbildung 17: Frequenzantworten der realen Sekundarstrecke S(e’*) und der geschatzten
Sekundarstrecke S(e/*)

5.1.2 Simulation

Fiir die Simulation wurde als Eingangssignal x;, tiefpassgefiltertes weiles Rauschen
verwendet. Der Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von f, = 500Hz beriicksichtigt
die passive Dampfung der Kopfhorermuschel. Die zeitliche Verzdgerung durch Analog-
Digital-Wandler und Digital-Analog-Wandler betragt 0.1-0.3ms. Abbildung 18 zeigt die
aktive Gerduschunterdriickung im realen und verzégerungsfreien idealen Fall.

In beiden Fillen weist die aktive Gerduschunterdriickung schlechte Ergebnisse zu tiefen
Frequenzen hin auf. Dies ist auf den Pegelabfall bei der Sekundarstrecke im tieffrequen-
ten Bereich zuriickzufiihren(siehe Abbildung 17).
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Abbildung 18: Aktive Gerduschunterdriickung des FxLMS Riickkopplungs-ANC im realen
und idealen Fall.

5.2 Umsetzung mit statischem Filter
5.2.1 Struktur
Zuerst wurde die Umsetzung im analogen Fall mit einem statischem Filter untersucht.

Hierbei wurden die A/D- und D/A-Wandler entfernt und der adaptive Filter W (jw) mit
einem statischen Filter ersetzt(vgl. Abbildung 19).

>
\/

> S(jw)

Abbildung 19: Analoge Umsetzung des Riickkopplungs-ANC mit Abschatzung des ein-
gedrungenen Larms mit statischem Filter W (jw).

Daraus ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion:

1

1-W(jw)S(jw)

T(jw) =

Um eine optimale Dampfung(7'(jw) = 0) erreichen zu kénnen, sollte die geschitzte
Sekundarstrecke S(jw) moglichst mit der realen Sekundarstrecke S(jw) iibereinstimmen:
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T(.jw)‘é(jw):S(jw) =1- S(jw>W(.7w) (8)

Weiters sollte der Filter W (jw) der Inversen der Ubertragungsfunktion der Sekundir-
strecke S(jw) entsprechen.

T(Gw)lw (joy=s-1(jw) = 0 (9)

5.2.2 Simulation

Zur Simulation wurde als Eingangssignal wiederum tiefpassgefiltertes weilles Rauschen
verwendet. Sind die reale und die geschatzte Sekundarstrecke unterschiedlich, wird das
System sofort instabil. Daher wurde bei der Simulation der ldealfall betrachtet, wobei
reale und geschatzte Sekundarstrecke identisch sind. Das Filter W (jw) entspricht der
minimalphasigen inversen Sekundarstrecke S(jw). Wie Abbildung 20 zeigt, kdnnte so
eine relativ breitbandige aktive Gerduschunterdriickung erreicht werden. Da dies eben
dem Idealfall entspricht, der in einem realen System nie erreicht werden kann, ist es auch
so nicht realisierbar.

10 e e

Amplitude [dB]

_20 L

-25
10" 10° 10° 10"
Frequenz [Hz]

Abbildung 20: Aktive Gerauschunterdriickung des Riickkopplungs-ANC mit Abschatzung
des eingedrungenen Larms mit statischem Filter W (jw) und idealer geschatzter Sekun-
darstrecke S(jw).

5.3 Umsetzung mit Schaltern
5.3.1 Struktur und Simulation

Zur Stabilisierung des Systems bei Ausfiihrung mit unterschiedlicher realer und geschatz-
ter Sekundérstrecke bestand nun die Idee den Riickkopplungszweig periodisch zu unter-
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brechen, sodass sich das System nicht aufschwingen kann.

>
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»{ Sjw) 0
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o o

Abbildung 21: Analoge Umsetzung des Riickkopplungs-ANC mit Abschatzung des ein-
gedrungenen Larms mit Schaltern.

Fir die Simulation wurde ein Simulinkmodell(Abbildung 23) erstellt. Dafiir mussten

=
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o
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-20
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0 1 1
10 10° 10
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Abbildung 22: Zeitkontinuierliche UbertraguAngsfunktion der realen Sekundarstrecke
S(jw) und der geschatzten Sekundarstrecke S(jw).

die zeitkontinuierlichen Ubertragungsfuntionen der Sekundirstrecken(Abbildung 22) be-
stimmt werden. Dies erfolgte mithilfe der MATLAB-Funktion invfreqs. Das Filter
W (jw) wurde fiir die Simulation als idealer Allpassfilter angenommen bzw. wurde ent-
fernt. Als Eingangssignal kann zwischen weifem Rauschen und einem Sinus-Signal ge-
wahlt werden.
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Abbildung 23: Umsetzung des Riickkopplungs-ANC mit Abschatzung des eingedrungenen
Larms mit Schaltern - Simulink-Modell.

Zuerst wurde nur der Schalter B eingebaut(siehe Abbildung 21). Somit wird der Riick-
kopplungszweig periodisch unterbrochen. Abbildung 24 zeigt das riickgekoppelte Signal
nach dem Schalter B, wobei als EingangsgroRe x;, ein Sinussignal verwendet wird.
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Abbildung 24: Periodisch unterbrochenes geschatztes Larmsignal(siehe Abbildung 21 -

nach Schalter B).

Der Durchlauf durch die Sekundarstrecke S(jw) entspricht einer Tiefpassfilterung und
somit einer Glattung des Signals. Das somit erhaltene Antildrmsignal entspricht einem
etwas verzerrten Antildrmsignal bei nicht Vorhandensein des Schalters(siehe Abbildung
25). Das Selbe geschieht bei der Filterung mit der geschitzten Sekundarstrecke S(ei®)
und somit wird in diesem Sinne keine Unterbrechung erreicht und das System wird trotz-
dem instabil.

Dies fiihrte zur Uberlegung im Riickkopplungszweig innerhalb der Riickkopplung den
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Abbildung 25: Periodisch unterbrochenes geschatztes Larmsignal(siehe Abbildung 21 -
vor Schalter A).

Schalter A einzubauen. Dieser soll geschlossen sein wenn der Schalter B gedffnet ist
und offen sein wenn der Schalter A geschlossen ist. Somit hat aber die innere Riick-
kopplungsstruktur keinen Einfluss mehr auf das Antildrmsignal und die gesamte Struktur
entspricht einer einfachen Riickkopplung. Somit wurde dieser Ansatz auch nicht mehr
weiter verfolgt.

5.4 Umsetzung mit analogem adaptivem Filter
5.4.1 Struktur

Eine weitere Variante zur analgen Umsetzung wird in [VN] prasentiert. Die Idee besteht
darin das digitale adaptive Filter mit einem analogen adaptiven Filter zu ersetzen. Dieses
wird in einer FIR-Struktur realisiert. Als Verzégerungsglieder dienen Tiefpass-Gamma-
Filter. Analoge adaptive Filter realisiert mit Gammafiltern haben eine dhnliche Struktur
wie Transversalfilter(Abbildung 26). Dabei wird die Delayline mit einer Kaskade von Tief-
passfiltern mit folgender Ubertragungsfunktion ersetzt:

ap

H(s) = = (10)

Der gefilterte X-LMS Algorithmus fiir das analoge adaptive Filter W (s) mit Ordnung M
ergibt sich aus

dw, (t)
dt

= px; (t)e(t)dt, (11)

wobei w,, (t) der m-te Koeffizient des Vektors W (t) ist und z/ () eine gefilterte Version
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von ,,(t), berechnet durch die Faltung
t
0(t) = 50) 5 2 (t) = | $(0)on () (12)
0

Die analoge adaptive Verstarkung p kann beliebig grol§ sein, ohne dass der Algorithmus
instabil wird [VN].

x(t)

y(t) y(n)

Abbildung 26: a) Analoges adaptives Filter b) Digitales adaptives Filter [VN]

5.4.2 Simulation

Fiir die Simulation wurde das in Abbildung 27 dargestellte System realisiert. Es zeigt eine
Ausfiihrung des analogen adaptiven Filters mit zwei Filtergewichten. Weiters wurde die
Ausfiihrung mit 10 und 20 Filtergewichten untersucht. Die adaptive Verstarkung wurde
mit p = 0.1 gewahlt.

Das Tiefpass-Gamma-Filter(LPF) wurde aus [VN] tibernommen und wie folgt implemen-

tiert.
2512

1) = o1
Die Abbildungen 28 und 29 zeigen die Ergebnisse aus der Simulation mit unterschiedlicher
Anzahl an Filtergewichten fiir das analoge adaptive Filter. Fiir die Ergebnisse aus Ab-
bildung 28 wurde als EingangsgroRe x;, breitbandiges weilles Rauschen verwendet. Man
sieht dass mit zunehmender Anzahl an Filtergewichten eine breitbandigere Gerduschun-
terdriickung erreicht wird. Fiir die Ergebnisse aus Abbildung 29 wurde als EingangsgrofRe
xi, bandbegrenztes Rauschen(200-500Hz) verwendet. In diesem Fall erweisen die Aus-
fihrungen mit héherer Anzahl an Filterkoeffizienten eine bessere Adaption und somit
eine bessere Gerduschunterdriickung.

(13)
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Abbildung 27: Analoge Umsetzung des Riickkopplungs-ANC mit Abschatzung des ein-
gedrungenen Larms mit analogem adaptiven Filter. Dargestellt ist die Ausfiihrung mit
zwei Filtergewichten.
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Abbildung 28: Aktive Gerduschunterdriickung unter Verwendung
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von unterschiedlicher

Anzahl an Filtergewichten(#w = 2, 10 und 20) fiir breitbandiges weies Rauschen.
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Abbildung 29: Aktive Gerduschunterdriickung unter Verwendung von unterschiedli-
cher Anzahl an Filtergewichten(#w = 2, 10 und 20) fiir bandbegrenztes weiRes
Rauschen(200-500Hz).

Abbildung 30 stellt die Ergebnisse der aktiven Gerduschunterdriickung des Riickkopplungs-
ANC und des Riickkopplungs-ANC mit Abschitzung des eingedrungenen Lirms mit ana-
logem adaptivem Filter mit 10 Filterkoeffizienten gegeniiber. Das Riickkopplungs-ANC
mit Abschitzung des eingedrungenen Larms mit analogem adaptivem Filter weilit ein
besseres Ergebnis zu hohen Frequenzen hin auf.
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Abbildung 30: Vergleich von analogem Riickkopplungs-ANC und Riickkopplungs-ANC
mit Abschatzung des eingedrungenen Lirms mit analogem adaptivem Filter(#w = 10).
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die Hybridvariante aus Vor- und Riickkopplungs-ANC bringt eine Verbesserung der ak-
tiven Gerduschunterdriickung von bis zu 10dB. Mit dieser Ausfiihrung kann im tief-
frequenten Bereich(bis iiber 2kHz) breitbandig ein gutes Ergebnis erzielt werden. Die
Stabiliesierung der analogen Ausfiihrung des Riickkopplungs-ANC mit Abschitzung des
eingedrungenen Larms durch den Einbau von Schaltern konnte nicht erreicht werden. Mit
der alternativen Umsetzung mit analogem adaptivem Filter konnte Stabilitat erreicht wer-
den. Im Vergleich zum einfachen Riickkopplungs-ANC wird eine Verbesserung zu hohen
Frequenzen hin erreicht. Eine Alternative zur Kombination aus Vor- und Riickkopplungs-
ANC wiirde die Kombination aus Vorkopplungs-ANC und Riickkopplungs-ANC mit ana-
logem adaptivem Filter darstellen.
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