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®  Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart " ““““““““ “ o Be M-ﬂ;ﬂ;;-"i‘"
Technischer Schallschutz p— e .
¥ Fraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU, Dresden =~ ===z . "7 v
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Elektroakustik / Auralisation
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Agenda

® Anforderungen und Problemstellung
Normen, Richtlinien und Empfehlungen
Messverfahren
® MaBnahmen:
Beeinflussung von Quellen
Passiver Schallschutz
Aktiver Schallschutz

B Auralisation

\

~ Fraunhofer



Anforderungen
und Problemstellung



Mobile elektrische Luftreinigungsgerate
Wie laut durfen Luftreinigungsgerate sein ?

Die Grenzwerte sind abhangig von der Raumnutzung

Empfehlungen fiir A-bew. Schalldruckpegel in Klassenraumen

VDI 2081
VDI 2569
ASR A3.7

VDI-EE 4300
Blatt 14

RLT-Anlagen, Klassenraum < 35 dB(A), ....
Schallschutz und akustische Gestaltung im Bliro, Klasse A < 30 dB(A), Klasse B < 35 dB(A), Klasse C < 40 dB(A)
Techn. Regeln flr Arbeitsstatten, Klassenraum < 35 dB(A), Zweipersonenburo < 40 dB(A), GroBraumbliro < 45 dB(A)

EXPERTENEMPFEHLUNG, Messen von Innenraumluftverunreinigungen
Anforderungen an mobile Luftreiniger zur Reduktion der aerosolgebundenen Ubertragung von Infektionskrankheiten

ASR A3.7 einhalten und ,mindestens eine Leistungsstufe muss einen Wert < 35 dB(A) aufweisen”

VDI-EE 4300 ... vierfacher Luftwechsel empfohlen ....

\
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Schallleistungspegel und Schalldruckpegel im Raum

Abhangig vom Abstand r
Abhangig von Raumgrolie V

Abhangig von Ausstattung T

N

\

~—~

\/

Schalldruckpegel

N " Lp [dB]

Schallleistungspegel
Lw [dB]

* Kennzeichnet Quelle eindeutig

* Unabhéangig von Umgebung

k © Fraunhofer IBP

Abew. Schalldruckpegel [dB]

= = sDirektfeld
; : A - 'Diffusfeld
: - == Direkt- und Diffusfeld

©Fraunho€fer;IBé Poid A REE
0.1 1 10
Abstand [m]

Ly raum = Ly + kor(r,V,T)

Praxisgerechte Abschatzung der Korrekturwerte
Position frei im Raum

Nachhall- [ Raum- Diffusfeld Diffusfeld Diffusfeld
zeit volumen | 1 m Abstand | 2 m Abstand
[s] [m3] [dB] [dB] [dB]
50 -4 -5 -6

0.5 100 -6 -8 -9
200 -7 -10 -12

Seite 7
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Empfehlung flur A-bew. Schalldruckpegel durch RLT-Anlagen

Raumart Beispiel A-bewerteter Schalldruck- Richt- Mittlere
pegel Lpa in dB(A) wert Nachhallzeit
Anforderungen
hoch niedrig in dB(A)® ins
Arbeitsraume Einzelbiiro 30 a5 35 0.5
Groltraumbiiro 35 45 45 0,5
Werkstatt 50 b & 15
Labor 35 52¢1 50 2,0
Versammlungs- Konzertsaal, Opem- 250 300 h 18
raume haus
Theater, Kino 30 35 35 0.8
Konferenzraum 30 40 35 1,0
Wohnraume Hotelzimmer 3o 354 354 0,5
Sozialrdume Ruheraum, Pausen- 30 35 35 1,0
raum
Wasch-, WC-Raum 40 50 45 2,0
Unterrichtsraume Lesesaal, Bibliothek 30 a5 30 1.3
Klassen-, Seminarraum 30 a5 35 0,5
Horsaal 30 35 35 1.3
Krankenhguser Flure 35 45 40 1,0
(gemal DIN 1946-6) | operationssale™ 48 48 48 2,0
Stationen 25 35 35 1,5
Bettenraum 25 35 30 1.0
Raume mit Museum 30 35 30 1.5
Publikumsverkenr | g ctaurant, Gaststatte 35 50 45 10
Verkaufsraum 40 50 45 1,0
Sportstatten Turn- und Sporthalle 45 50 45 1.3
Schwimmhalle 45 50 45 1.3
Sonstige Réume Rundfunkstudio 15¢% 25¢ 0 0.5
Fernsehstudio 25¢ 30 0 0.8
Schutzraum 45 55 55 20
EDV-Raum 45 60 50 1.0
Reiner Raum 45 65 55 1.5
Kiche 50 60 55 1.5

Klassenraum

Mittlere Nachhallzeit 0.5s
Raumvolumen 200 m3 10 dB
Abstand 2m
Empfehlung

A-bew. Schalldruckpegel 35 dB(A)
Empfehlung Luftaustausch 4-faches

Innenraumlufthygiene
Kommission

Raumvolumen

Mobiler Luftreiniger
bei einem Volumenstrom 800 m3/h
maximaler

A-bew. Schallleistungspegel 35+ 10 =45 dB(A)

VDI 2081 Blatt 1, Marz 2019 Raumlufttechnik - Gerauscherzeugung und
Larmminderung. Tabelle 5.

VDI-EE 4300 Blatt 14 Messen von Innenraumluftverunreinigungen
Anforderungen an mobile Luftreiniger zur Reduktion der aerosolgebundenen
Ubertragung von Infektionskrankheiten. September 2021

\
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Mobile elektrische Luftreiniger

Anforderung an mobile Luftreinigungsgerate fir Férderung

Verweis auf Raume Kategorie 2 (UBA) und VDI-EE 4300 September 2021*

Bundesland Schalldruckpegel Abstand" Schallleistung VO mETSRET Anmerkung
vom Gerat Raumvolumen

Interpretation
Schallleistungsgrof3en
in eckiger Klammer

Bayern <40 dB(A) [< 50 dB(A)] f;:cglfach) Stand 14. Juli 2021
Baden-Wirttemberg <35 dB(A) 25m S3dBA  (bisedach)  +* bei mapiger Raumakusti
Schleswig-Holstein < 35 dB(A) [ 45 dB(A)] 4-fach Stand 25. August 2021
Rheinland-Pfalz < 35 dB(A)* [< 45 dB(A)] 4-fach* Stand 27. August 2021
Niedersachsen <35 dB(A) [< 45 dB(A)] 4-fach* Stand 30. August 2021
Sachsen ... <35 dB(A) [< 45 dB(A)] 4-fach* Stand 25. Oktober 2021
VDI-EE 4300
4.3 ... far Schulen betragt der zulassige Schalldruckpegel 35 dB(A) an jeder Stelle des Raums (Abw. 2 dB)
5.6 ... Schallleistungspegel der Luftreiniger in Abhangigkeit des Luftvolumenstrom angeben

. die Umrechnung der Schallleistung in den Schalldruckpegel ergibt sich nach VDI 2081 Blatt 1
5.8 ... mindestens eine Leistungsstufe muss einen Wert < 35 dB(A) aufweisen

. der bzw. die Luftreiniger... 4-fache Raumvolumen an von Keimen gereinigter Luft

\
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Punktwolke und Anforderungen - Klassenraum
VDI-EE 4300

4-facher ‘Luftwechsel’

80

20 Einzelgerat:
Volumenstrom > 800 m3/h
o0 Schallleistung < 45 dB(A)

u
o

Alternative: 2 Gerate

B
o

Volumenstrom je Gerat =400 m3/h
Schallleistung je Gerat <42 dB(A)

w
o

A-bew. Schallleistungspegel [dB]
S

Alternative: 3 Gerate

=
o

Volumenstrom je Gerat =266 m3/h
Schallleistung je Gerat <40 dB(A)

o

0 500 1000 1500 2000 2500
Volumenstrom[m?%h]

FUr einen Klassenraum mit 200 m3 Volumen (4-facher ‘Luftwechsel’) und einem Schalldruckpegel von = 35 dB(A)

\
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Messverfahren



Akustische Charakterisierung von Luftreinigungsgeraten

Normen fir Luftreinigungsgerate Normierte Messverfahren zur Bestimmung der Schallleistung

DIN EN 63086-1: 2021-06 DIN EN I1SO 3740:2019-08

Elektrische Luftreiniger fir den Hausgebrauch und ahnliche Akustik - Bestimmung der Schallleistungspegel von Gerauschquellen -

Zwecke — Messung der Gebrauchseigenschaften - Leitlinien zur Anwendung der Grundnormen

Teil 1: Allgemeine Anforderungen DIN EN ISO 3741:2011-01 IBP
DIN EN 60704-1:2010-12 Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und Schallenergiepegel von
Elektrische Gerate fiir den Hausgebrauch und ahnliche Gerauschquellen aus Schalldruckmessungen - Hallraumverfahren der
Zwecke - Prufvorschrift fir die Bestimmung der Genauigkeitsklasse 1 <4

Luftschallemission —

Teil 1: Allgemeine Anforderungen > DINENI503743-1:2011-01

Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und Schallenergiepegel von
Gerauschquellen aus Schalldruckmessungen - Verfahren der
Genauigkeitsklasse 2 fur kleine, transportable Quellen in Hallfeldern -
Teil 1: Vergleichsverfahren in einem Prifraum mit schallharten Wanden

VDI-EE 4300 Blatt 14:2021-09 (EXPERTENEMPFEHLUNG)
Messen von Innenraumluftverunreinigungen
Anforderungen an mobile Luftreiniger zur Reduktion der

aerosolgebundenen Ubertragung von Infektionskrankheiten DIN EN ISO 3745:2017-10

Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und Schallenergiepegel von
Gerauschquellen aus Schalldruckmessungen - Verfahren der
Genauigkeitsklasse 1 flr reflexionsarme Raume und Halbraume

----- > DIN EN ISO 3744:2011-02
Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und Schallenergiepegel von
Gerauschquellen aus Schalldruckmessungen - Hullflachenverfahren der
Genauigkeitsklasse 2 flr ein im Wesentlichen freies Schallfeld tber
einer reflektierenden Ebene

\
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Akustische Charakterisierung von Luftreinigungsgeraten
Anfragen zur Messung der Schalldruckpegel in 1m Abstand

Emissions-Schalldruckpegel am Arbeitsplatz

DIN EN ISO 11201

Akustik - Gerauschabstrahlung von Maschinen und Geraten - . .
Bestimmung von Emissions-Schalldruckpegeln am Arbeitsplatz und DIN EN ISO 11201 - Elnleltung

an anderen festgelegten Orten in einem im Wesentlichen freien . . . . . .
Schallfeld Gber einer reflektierenden Ebene mit ... Beim Betreiben einer Maschine in einem

vernachlassigbaren Umgebungskorrekturen Raum sind zur Bestimmung des Schalldruckpegels
DIN EN ISO 11203 .

Akustik - Gerauschabstrahlung von Maschinen und Geraten - am Ort der Bedlenungsperson sowohl der
Bestimmung von Emissions-Schalldruckpegeln am Arbeitsplatz und Schallleistu ngspege| als auch der

an anderen festgelegten Orten aus dem Schallleistungspegel .
I PPes Schalldruckpegel erforderlich ...

DIN EN ISO 11203

Bestimmung der Emissions-Schalldruckpegel
an Arbeitsplatzen und anderen, sich in der
Nahe befindenden, festgelegten Orten von
Maschinen und Geraten durch Berechnung

aus dem Schallleistungspegel fest.

\
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Volumenstrom

Messverfahren zur Bestimmung des Volumenstroms

DIN EN 16211 Luftung von Gebauden — Luftvolumenstrommessung in Luftungssystemen — Verfahren
unter anderen Messungen mit Strémungshaube -> Luftdurchlasse

DIN EN 12599 Liftung von Gebduden — Prif- und Messverfahren fur die Ubergabe raumlufttechnischer Anlagen

DIN EN ISO 5801 Ventilatoren — Leistungsmessung auf genormten Prifstanden (Kompensationsverfahren)

> 1 3

TP

>3
B T e e

3
-
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n
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Akustische Charakterisierung von Luftreinigungsgeraten

www.ibp.fraunhofer.de/de/lkompetenzen/akustik/technischer-schallschutz-fahrzeugakustik.html

Highlightprojekte

- Healthy Air Initiative
-» Fraunhofer IBP vs. Corona

- Projekt »ReinluftAkustik«

© Fraunhofer IBP

Weitere Informationen | Akustische Charakteri-

sierung von
Luftreinigungsgeraten

= Virtueller Laborrundgang Stuttgart: Akus-
tische Labore [3 (hoki.ibp.fraunhofer.de)

-» Forschungs- und Beratungsprogramm fiir

- Video »Akustische Charakterisierung von

gesunde Raumluft [3
Luftreinigungsgeraten« [

~ Fraunhofer


https://www.youtube.com/watch?v=oRRQHQnzx3w
https://www.ibp.fraunhofer.de/de/projekte-referenzen/reinluft-akustik.html
https://www.ibp.fraunhofer.de/de/kompetenzen/akustik/technischer-schallschutz-fahrzeugakustik.html
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Quellen und Transferpfade in Liftungs- und Luftreinigungsgeraten

Primarquelle

Gerdusch-

Sekundirquelle reduktion

Lufteransteuerung
(Sound Design)

Luftschall

Ventilator

Korperschall :I: i

Strukturdynamik

User
Emissionen

= Aeroakustik
| — | é

Ansaugung / Auslass

Transmission
% lung E

Gehausestruktur

v

DAY

Schwingungen

Bodenaufstellung

\
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GegenmaBnahmen an der Quelle
Liifteransteuerung (Schallreduktion, Sound Design)

B Ausgangspunkt Ventilatorgerausche

B Drehklang eines Ventilators ist meist der Hauptschallbeitrag

Drehklang Interferenzklang

B Schmalbandiger, tonaler Gerauschcharakter entsteht durch die periodische
Rotation der Ventilatorschaufeln

B Losungsansatz

B Reduktion des Drehklangs und der magnetischen Gerausche durch optimierte Wirbellarm
1 Il

Lifteransteuerung turbulente
Zustromung

Schallpegel —»=

Wirbellarm
turbulente
Abstrdmung

B Erzeugung eines angenehmen Klangs mit Hilfe von Sounddesign des
LUftergerausches durch zusatzliches Einspeisen von Stromoberwellen
respektive abgestrahlten Gerauschanteilen des Lufters Quelle: W. Schirmer: Technischer Larmschutz

B Wirkung

Frequenz —e

Opti imi iert

bl

c

B Wirkfrequenzbereich: mittel

m Effizienz: mittel-hoch (zusatzlich eingespeiste Stromoberwellen kdnnen
Einfluss auf Wirkungsgrad haben

ung und -strom

mlllln

'HHH{
‘ y

Kosten: hoch (hoherwertige Leistungselektronik notwendig)

W""'

Nachrustlosung: ja

~ Fraunhofer



GegenmaBnahmen an der Quelle
Liifteransteuerung (Schallreduktion, Sound Design)

M Versuchsaufbau am Fraunhofer IWU
m KuhlerlGfter-Modul aus Pkw
m 7 Lufterblatter, asymmetrisch verteilt
m Ansteuerung uber PWM-Signal

m LUftermotor und Lifterrad in

reflexionsarmen Raum

m 4 Mikrofone auf Halbkugelflache

\
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GegenmaBnahmen an der Quelle
Liifteransteuerung (Schallreduktion, Sound Design)

Ausgangsmessung | )
® Mikrofonposition Motorachse, Saugseite Ventilatorgerausche

Interferenzklang

dB(A) ref 20pPa G

. + Drehklang
o
()]
@
8

70 5
]
w)

Wirbell4rm pirbellarm
turbulente sz?rﬁmung

Zustromung

60
Frequenz —w-

Quelle: W. Schirmer: Technischer Larmschutz

50

40
2.4k

800 1.2k 1.6k 2k
[RPM] (Average Speed)

Drehzah\-Hoch\auf

\
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GegenmaBnahmen an der Quelle

Liifteransteuerung (Schallreduktion, Sound Design)

Ausgangsmessung
m Mikrofonposition Motorachse, Saugseite

dB(A) ref 20uPa Ordnung
80

70

60

50

buepysiq

401 0
800 1.2k 1.6k 2k 2.4k

[RPM] (Average Speed)

ch\auf

Drehzah\'Ho

aydsnelan aydsnaubey

Schallpegel —»

Ventilatorgerausche

Drehklang Interferenzklang

Wirbellarm
turbulente
Abstromung

Wirbellarm
turbulente
Zustromung

Frequenz —w
Quelle: W. Schirmer: Technischer Larmschutz

Fraunhofer
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GegenmaBnahmen an der Quelle

Liifteransteuerung (Schallreduktion, Sound Design)

Ausgangsmessung

Pa

~ Mikrofon 1, 7 order, ReinluftAkustik_5_1

~ Mikrofon 1, 12 order, ReinluftAkustik_5

~ Mikrofon 1, 14 order, ReinluftAkustik_5.
Mikrofon 1, 16 order, ReinluftAkustik_5
Mikrofon 1, 19 order, ReinluftAkustik_5
Mikrofon 1, 24 order, ReinluftAkustik_5

_1
_1
1
1
i

“—Mikrofon 1, Total, ReinluftAkustik_5
T R 7. Ordnung (Drehklang)

80 Gesamtpegel
. 24. Ordnung (Motor)
60

50

| /r;/\« ’V\‘\Zu /
40 / \‘\,ﬂ‘/ w i
. %JM
20 N/

800 1.2k 1.6k 2k
[RPM] (Average Speed)

B Drehklang und Harmonische Motor

bei niedrigen Drehzahlen:

® 24. Ordnung dominant und
pegelrelevant

B Resonanzuberhéhung bei 1200 rpm
bei mittleren und hohen Drehzahlen:

B 7. Ordnung dominant und tlw.
pegelrelevant

® weitere markante Ordnungen

Drehklang breitbandig verteilt durch
asymmetrische Schaufelverteilung

\

~ Fraunhofer



GegenmaBnahmen an der Quelle
Liifteransteuerung (Schallreduktion, Sound Design)

= Kompensation von Ordnungen angekoppelter Systeme (z. B. Drehklang Lufter) mit Hilfe des E-Motors

E-Motor
Inverter

7 @ 3~
Upc T J
o

A
SIGBT Z N

Antriebsregelung

= Eingriff in die Antriebsregelung zur Generierung eines oszillierenden Drehmoments
= Qesteuerter oder geregelter Betrieb der aktiven Schwingungskompensation

\
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GegenmaBnahmen an der Quelle
Liifteransteuerung (Schallreduktion, Sound Design)
Optimierte Ansteuerung

Regelung auf 24. Ordnung

Mikrofon 1, 24_Order o |

[dB(A)/20u Pa] ® Motorordnung (24)
ssl\/’VW‘V’\I WN B Einspeisen eines gegenphasigen
. Wechselmoments
an an B Einspeisen von Stromoberwellen
50+
B Optimierung fur 24. Ordnung bei
47-5/ 1.180rpm
y B Mit Optimierung:
& aus aus aus
0 . .
Q\ed - - = - = ® Reduktion Prd-nungspegel-um bis zu
[s] (Relative Time) 15 dB (abhangig vom Betriebspunkt)

B Reduktion Gesamtpegel um bis zu 6 dB

\
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GegenmaBnahmen an der Quelle
Liifteransteuerung (Schallreduktion, Sound Design)
Optimierte Ansteuerung

Regelung auf 7. Ordnung

Mikrofon 1, 7_Order = ‘ | SChanelOrdnUng (7)
[gg_( A)/20u Pa]

M Einspeisen eines gegenphasigen Wechselmoments
50

M Einspeisen von Stromoberwellen
48W an B Optimierung fir 7. Ordnung bei 1.180rpm

46 B Mit Optimierung:
44; / ® Reduktion Ordnungspegel um bis zu 5 dB
aus

42

12 16 2 24 28 32 36

/ﬁgﬁmﬂme) |
&
Qv
Q\e

\
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GegenmaBnahmen an der Quelle
PWM-Frequenz

Hochfrequente PWM-Frequenzen kénnen bei 16kHz noch hoérbare Anteile enthalten

Messungen IWU

[— ReinluftAkustik_16_1, Mikrofon 1
[RPM] (Average Speed

2k:

1.2k

A-bew. Schalldruckpegel [dB]

800

31.5 63 125 250 500 10002000 4000800016000 Wk oisak 188 109k ok 200 a4k sk 18k

[Hz]

184k 188k 19.2k  19.6k 20k 204k 20.8k
[Hz]

Messungen IBP

Frequenz [Hz] PWM bei 20kHz PWM bei 20kHz,
= Abhilfe méglich z.B. durch randomisiert
=  Erhéhung der PWM-Frequenz in nicht-hérbaren Bereich
= randomisierte PWM-Frequenz, bei der tonales Verhalten verandert wird
—

~ Fraunhofer



Quellen und Transferpfade in Liftungs- und Luftreinigungsgeraten

Gerdusch-
reduktion

Leise

Quellen

Primarquelle Sekundarquelle

Absorption Resonatoren

Lufteransteuerung Luftschall

(Sound Design)

Dampfung

W Dammung
Ventilator Reinigung
Koérperschall- Korperschall j;rnuak;:[_
entkopplung Strukturdynamik optimierung

User
Emissionen

= Aeroakustik
1
(NEEREN

Ansaugung / Auslass

Transmission
lung E

Gehausestruktur

v

DAY

Schwingungen

Bodenaufstellung

\
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MaBnahme Schalldampfung
Ansaug- und Ausstromoffnungen

® Absorber /
m Wirkfrequenzbereich: breitbandig .
poroser
Effizienz: abhangig vom Durchmesser, Absorberdicke und Lange Absorber

u
B Kosten: gering
u

Nachrustlosung: ja

B Resonatoren
m Wirkfrequenzbereich: schmal bis mittel
W Effizienz: hoch
B Kosten: mittel/hoch
u

Nachrustlosung: ja

Microphone

\
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Luftreiniger
Inaktivierendes Geratesysteme — UV-C

Z Fraunhofer



Saugseitige Pegelminderung
Poroser Absorber — Anregung Ventilator

poroser
Absorber Absorber

Dicke 20 mm
Lange 900 mm

.| Auslegung

ng [dB]

Déampfu

Frequenz [Hz]

A-bew. Schalldruckpegel [dB]

== ohne
== mit Absorber

. O _AZI,DNE‘\
'rﬁ mﬁﬁ(;% L\\H\D

10 dB \J\ﬂ,u\q \\D\

N

63

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Pegelreduktion 5 dB(A)

\
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Saugseitige Pegelminderung (Auslegung)

Mikroperforation
== ohne
m =0= mit Mikroperforation
) ]
3 -
Mikroperforation & E/AVI - EH{;' \D-‘E\]\&
Abstand 20 mm R Vil /D
! s [ A N
Lange 900 mm 5 10 dB N
A .8-1:1- Auslegung ‘;’ berechnet N
. # .2 g30 g
b . ) _n_ ézo <I
(VR i I\
j/ \ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

0 = E\“ﬂﬁnm i
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Frequenz [HZ]
Frequenz [Hz]

Pegelreduktion 2 dB(A)

\
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Dampfung bei Lautsprecheranregung
Aktive Resonator Schalldampfer

20 : : .

- w ASD-Kassette =0= Absorber (ANC aus)
L 250 x 250 mm =0= Absorber und 3 x ANC ein
. Tiefe 200 mm 15

~ Absorber20mm 3 ?\[
? \
“g- 10 .
5
Lochblech, \D
Vlies _é =L
0 R

Elektronik

,) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

e Al g }
@ ; Y [y
S Y : z “\ »’
ERY 2 t
T - 3 s 3

Mikrofon

Frequenz [Hz]

. Auf Grund starker Stromungsgerausche am Mikrofon
. Messung mit Lautsprecheranregung (ohne Stromung)

\
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Aktive Resonator Schalldampfer

Rechnerische Abschatzung der Pegelminderung

Microphone

3 x ASD-Kassette
250 x 250 mm
Tiefe 200 mm
Absorber 20 mm

A-bew. Schalldruckpegel [dB]

== Ausstroméffnung
=0= mit aktivem ANC

VANDZ inee

= Nel=r D-E\ \:\j

10 dB berechnet ) 3

-

\

/"

63

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Pegelreduktion ca. 3 dB(A)

\
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Filterbasierter Luftreiniger
Pegelminderung Auslassoffnung

Z Fraunhofer



Druckseitige Pegelminderung
Aufsatz mit porosem Absorber

Schalldampfer

Rahmenaufsatz mit Ldnge 250 mm

porosem Absorber Tiefe 200 mm
R‘I’Ors"i-"ri’er (Schalldampferkulisse) Breite 600 mm
Draufsicht

\

Seite 35 % Fraunhofer

© Fraunhofer



Pegelminderung
Porose Absorber — Anregung Ventilator

=== ohne Einbauten
== poroser Absorber

/O L
\D’L
7 <

=\ A
/j \D\D‘D\ \J\D\Dw:-n

/ Y
/AEINANN

4 I ~
max. Volumenstrom

poroser
Absorber

A-bew. Schalldruckpegel [dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Pegelreduktion ca. 8 dB(A)
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Pegelminderung
Aktive Resonatoren

4 x ASD-Kassette
250 x 250 mm
Tiefe 200 mm
40 mm Absorber

Draufsicht

Microphone

( )
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Pegelminderung
Aktive Resonatoren — Anregung Ventilator

—=ohne Einbauten
= pordser Absorber
/ ~~, | ==0==ANC ein

P4
N
-\ =3 Y
/ D\\hj\u\m‘tj-g\:
L Tow |
4 o \ﬂi
ﬁ max. Volumenstrom !E\;\i\

Microphone

A-bew. Schalldruckpegel [dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1-)-)
% Frequenz [Hz]

(( )) Pegelreduktion ca. 8 dB(A)
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Gerateschallleistung im Hallraum

Poroser Absorber - Aktive Resonatoren

poroser
Absorber

Microphone

—=—ohne Einbauten
= pordser Absorber

| ==l == ANC ein
ﬁ ﬁgﬁﬁﬁgﬂ%m%
==

10 dB

A-bew. Schallleistungspegel [dB]

63

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Damit eine Pegelminderung von Frequenz [Hz]

8 dB umgesetzt werden kann
muss auch die Saugseite

bedampft werden

Pegelreduktion ca. 4 dB(A)
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Quellen und Transferpfade in Liftungs- und Luftreinigungsgeraten

Primarquelle

Lufteransteuerung
(Sound Design)

Ventilator

Koérperschall-
entkopplung

Leise
Quellen

Luftschall

Korperschall

Strukturdynamik

Sekundarquelle

Filtersystem

Gerdusch-
reduktion

Resonatoren

Dampfung

Dammung

Absorption

Struktur-
dynamik-
optimierung

User
Emissionen

= Aeroakustik
1
(NEEREN

Ansaugung / Auslass

Transmission
lung E

Gehausestruktur

v

DAY

Schwingungen

Bodenaufstellung

\
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GegenmaBnahmen auf Transferpfaden
Active Noise Control / Active Vibration Control

B Ausgangspunkt

B Stromungs- und Ventilatorgerausche verandern sich
je nach Ausgestaltung und Betriebszustands des
Luftreinigungssystems.

B Losungsansatz

B Durch aktive SchallschutzmaBnahmen (engl. Active
Noise Control) wird ein autonome Anpassung auf
veranderliche Betriebsbedingungen ermoglicht

B Wirkung
m  Wirkfrequenzbereich: breit- und schmalbandig

m Effizienz: abhangig vom Durchmesser und Schallentstehungs-
mechanismen

B Kosten: mittel

B Nachristlosung: ja

Aktiver Schallschutz mit ANC

}va

Lautsprecher ({§ }@@ _
e ke

|QV‘ Ausloschung von

Anregung unerwunschten

\ Gerauschen

Gerauschquelle

SPL (dB,)

frequency (Hz)

\
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Active Noise Control Demonstrator
Akustische Simulation

® Vereinfachung der CAD Baugruppe und Ableitung des inneren
Luftvolumens

Simulationen nur mit Luftvolumen

Definition der Lautsprechermembranen als Anregungsflachen
Einheitsamplitude '””e”ra“m-

Berucksichtigung der Abstrahlung + 90° g ' tifteriLautsprecher
M Freifeld Abstrahlungsbereich von 800mm

Absorbierende Elemente auf der Oberflache (~Infinite Elemente)
Konvergenz hinsichtlich Reflexionsbedingungen
B Nutzen der akustischen Simulation
Vorhersage der Schallausbreitung im Gehause und
der Abstrahlung in die Umgebung = 0,01s

max

N\
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Active Noise Control
Active Noise Control — Konzept zur aktiven Schallreduktion

.. }@@ = B Untersuchung der Schallabstrahlung
Ausléschung der ungewollten
Schallabstrahl im Fernfeld .- .
cretemanng I e | Storender und pegelbestimmende
Schallabstrahlung im Frequenzbereich

zwischen 100 und 1000 Hz
B Konzept zur Reduktion des storenden Schalls
Messung der primaren Schallanregung

Berechnung des Anti-Schalls mit Hilfe eines
adaptiven Reglers

Einleitung des Anti-Schalls mittels Lautsprecher-
Array

Primare Anregung durch

Liifter und Strémung Ausloschung des abgestrahlten Schalls im
akustischen Fernfeld

\
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GegenmaBnahmen auf Transferpfaden
Active Noise Control — Konzept zur aktiven Schallreduktion

Ausgangssituation N Anti-Schall-System
Primare Anregung bei Ausléschung des
336 Hz abgestrahlten Schalls

\
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GegenmaBnahmen auf Transferpfaden
Active Noise Control — Demonstrator aktive Schallreduktion

Spektrale Leistungsdichte

B Variabler Testaufbau zum Testen
unterschiedlicher Anwendungsfalle

9 Lautsprecher Visaton FRS5X

Variable Anregung durch Laut-
sprecher oder Lufter

Schalldruckpegel dB,

M Testfall mit Lautsprecheranregung F“; (H2)
Stoérung entspricht gemessenem
Schalldruck eines
Luftreinigers

Breitbandige Reduktion
zwischen 70..300 Hz

Schalldruck @170 Hz (initial) Schalldruck @170 Hz (mit ANC)




Active Noise Cancellation (ANC) Blockdiagramm (vereinfacht)

Fehlermikrofon . —>>_.,
ANC-
Verstarker Audiosignal- )))
verarbeitung
Referenzmikrofon Verstarker Lautsprecher
(optional)

Vorgehen zur Elektronikoptimierung

\
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Losungsansatz Verstarkerprototyp flir die ANC-Integration

Bestands-
aufnahme,
Zieldefinition

Lautsprecher-
Auswahl

Lautsprecher-
Simulation

Lautsprecher-
Vermessung

L

Verstarker:

I Dimensionierung,

Auswahl oder
PCB-Design

und

Hardware-
spezifische
Software-
entwicklung

Verstarker-
Prototyp >

® ahnliches Vorgehen fir die Integration der Mikrofone und der ANC-Algorithmen

\
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Lautsprecherauswahl

m , closed box”-System
B Chassis am LBF: Visaton FRS 8V und FRS 5X

® Vorgabe Gehausevolumen 0,5Lund 0,2 L

ttps s visston de/defproduktelchassis ttps i visstondeldelproduktelchassis!
Chassis | Gehausovoumen | SPLmax100 a0 m —pman
FRS 8M 0,5L 110 dB 30 W
FRS 8M 0,2L 105 dB 30 W
FRS 5 0,5L 92 dB 5W
FRS 5 0,2L 89 dB 5W
FRS 5X 0,5L 99 dB 5W
FRS 5X 0,2L 95 dB 5W

Seite 48
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Lautsprechervermessung Visaton FRS 5X

Frequency response @ 1V, 1m

#® © Fraunhofer IDMT 1
30 P | i i i i P S | i i i i i P |
0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20
Frequency [kHz]
. ——
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Lautsprecherverstarker 5 W

Digital-
ansteuerung

o
9]
@
&
o
0]
&

0'0*

-
o
QD
=
g
[ol=ln
ND
oc
(Y]
NI
=
m
pel

Ansteuerung mit Strom-
und Spannungsmessung
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Wahrnehmung
und Bewertung




Transferpfade von Liftungs- und Luftreinigungsgeraten zum Menschen

Gerat
Emissionen

Aeroakustik

py S

Ansaugung / Auslass

Transmission
% lung i

Gehausestruktur

MONNN

Bodenaufstellung

Raum User

Schallausbreitung Wahrnehmung

’)) Raumakustik-
Simulation

Schallleistung

Reflexionen & Beugung

—[ Auralisation J)

| |

Uberlagerung mit
anderen Quellen

\
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Virtuelle Qualitatsbewertung — Auralisation

~ Fraunhofer

IDMT

AKUSTISCHE VIRTUELLE 3D-AUDIOSIGNAL-
MESSDATEN RAUMAKUSTIK VERARBEITUNGSALGORITHMEN

\
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Virtuelle Qualitatsbewertung — Auralisation

%Fraunholfﬁl; Product [ | Hanvummmul U= g Audio Qual klen 3 ©
B anstatt Visualisierungen zu interpretieren, _— e |
konnen Produktklang und Schallemissionen _— —~— 7 )

einfach verstandlich bewertet werden
= Risikominimierung in der Planung

= erfolgreicher Auftritt im Online-Markt

4 L ; 0
v
= o= —— — e o -
4
(Y ==Y S~ —= =
=

Orientatiol Distance Variant —

ESTEST wiel e

o dbbid bhogh |

:
——.co e . .t st
100 Hz 400 Hz w0z 4000Hz  10000Hz

LdinloL L]
Fotomontage © Fraunhofer IDMT, mit Inhalten von istock.com/imaginima

https.//auralisation.idmt.fraunhofer.de/
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Fraunhofer IBP Fraunhofer IWU Fraunhofer LBF Fraunhofer IDMT
Gruppenleiter Abteilungsleiter Gruppenleiter Gruppenleiter
Technischer Schallschutz Technische Akustik Regelungstechnik Elektroakustik
+49 711 970 3306 +49 3514772 2322 +49 6151 705 8218 +49 3677 467-385
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