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@ Anordnung zur Verminderung des Gerduschpegels im Innenraum eines Kraftfahrzeugs.

@) Eine Anordnung zur Verminderung des Ge-
rduschpegels im Innenraum eines Kraftfahrzeuges
umnfaBt mindestens einen Gerduschsensor, minde-
stens einen Lautsprecher und eine Regeleinrichtung,
die als IstgréBe das Ausgangssignal des Gerdusch-
sensors erhdlt und ein den Lautsprecher beaufschia-
gendes Stellsignal abgibt. Um eine wirksame und
gegeniiber Verdnderungen des akustischen Ubertra-
gungsverhaltens des Innenraumes stabile Gerdusch-
<minderung {iber einen groBen Frequenzbereich zu
erzielen, ist erfindungsgemdf als Gerduschsensor
ein in einem Helmholtz-Resonator untergebrachtes
¢ Mikrofon verwendet, und der oder die Lautsprecher
Nsind nahe den Orten maximalen Schalldruckes von
zu diampfendem Hohlraumeigenfrequenzen des
€1 Kraftfahrzeuges angeordnet.
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Anordnung zur Verminderung des Gerauschpegels im Innenraum eines Kraftfahrzeugs

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Ver-
minderung des Gerduschpegels im Innenraum ei-
nes Kraftfahrzeuges mit den Merkmalen des Ober-
begriffs des Anspruchs 1.

Bei einer bekannten Anordnung dieser Art (DE-
Al 31 06 029) werden mit Hilfe eines nahe dem
Kopfbereich des Fahrers angeordneten Mikrofons
als Gerduschsensor und eines Lautsprechers unter
Verwendung eines Sinus-Generators sinusiérmige
Schaltsignale mit einer Frequenz erzeugt, die eine
stdrende Frequenz im Gerduschpegel gerade auf-
heben soll. ’

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
Gerduschpegel im Innenraum eines Fahrzeugs in
esinem oder mehreren Frequenzbersich(en), dessen
bzw. deren Frequenzen in Zusammenhang mit den
Hohiraumeigenfrequenzen des Innenraums stehen,
durch aktive Ddmpfung der Hohiraumeigenschwin-
gungsfrequenzen an allen Orten des Fahrzeugin-
nenraums zu senken.

Zur Losung dieser Aufgabe dienen die Merk-
male des Anspruchs 1.

Die Ausbildung des Gerduschsensors als
Helmhoitz-Resonator mit einem darin unterge-
brachten Mikrofon gewéhrleistet eine stabile Rege-
ung und geeignetse Filterung des aufgenommenen
Gerduschsignals ohne empfindliche Reaktion auf
Verdnderungen des akustischen Ubertragungsver-
haltens des Fahrzeuginnenraumes, die sich zum
Beispiel in Folge Offnens der Tiiren, der Fenster
oder des Schiebedachs ergeben. Der Helmholiz-
Resonator wirkt somit als akustisches Filter mit
dem Vorteil gegenliber herk&mmiichen elekironi-
schen Filtern, daB er aufgrund der hier nur sehr
geringen erforderlichen Filterddmpfungen ein sehr
zeitstabiles Ubertragungsverhalten aufweist.

Der Helmholtz-Resonator ist vorzugsweise auf
die zu didmpfende Hohiraumeigenfrequenz abge-
stimmt. Die Dampfung kann durch ein D&mpfungs-
matenial, wie Watte, Wolle oder dergleichen erfol-
gen, die im Resonatorhals oder Resonatorvolumen
des Helmholiz-Resonators untergebracht ist.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemig aus-
gebildeten Gerduschsensors besteht darin, daf er
sehr nahe neben dem oder den Lautsprechern
installiert werden kann, die als Stellglieder im Re-
gelkreis wirken. Damit lassen sich auch bei hohen
Regeikreisverstirkungen Instabilitdten in Folge von
Rickkopplungsefiekien vermeiden.

Zur Gerduschminderung in einem breiten Fre-
quenzband ist bevorzugt, wenn mehrere Gerdusch-
sensoren mit in Helmholtz-Resonatoren unterge-
brachten Mikrofonen vorgesehen werden, wobei die
zinzelnen Helmholtz-Resonatoren jeweils auf unter-
schiedliche Hohlraumeigenfrequenzen des Kraft-
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fahrzeuges abgestimmt sind.

Die Regeleinrichtung 148t sich bei der Anord-
nung nach der Erfindung sehr einfach gestalten.
Vorzugsweise liegen bei der zuletzt beschriebenen
Anordnung mit mehreren Gerduschsensoren die
Ausgangssignale der Gerduschsensoren in Parallel-
schaltung, wobei das Ausgangssignal jedes Ge-
rduschsensors individuell verstdrkt bzw. abge-
schwicht wird und eine Phasendrehung erfihrt.
Darauf werden die Ausgangssignale der Gerdusch-
sensoren in mindestens einem Summierverstérker
addiert und auf die als Stellglieder wirkenden Laut-
sprecher geschaltet.

Die Anordnung mit mehreren Gerduschsenso-
ren erdffnet die Mdglichkeit ihrer Unterbringung an
mehreren Orten des Fahrzeuginnenraumes, an de-
nen hohe Schalldrlicke der betreffenden Hohlraum-
eigenfrequenzen herrschen.

Die Erfindung ist im folgenden anhand sche-
matischer Zeichnungen an Ausflhrungsbeispielen
mit weiteren Einzelheiten ndher eridutert. Es zei-
gen:

Fig. 1 schematisch eine herk&mmliche An-
ordnung zur Verminderung des Gerduschpegels im
Innenraum eines Kraftfahrzeugs;

Fig. 2 die gemessene Schalldruckverteilung
fiir die frequenzniedrigste Hohiraumresonanz-
schwingung im Innenraum eines Fahrzeuges;

Fig. 3 die Nyquist-Stabilitdtsortskurve einer
gemiB der Erfindung ausgebildeten Regeleinrich-
tung, welche eine akiive Didmpfung einer oder
mehrerer Hohiraumresonanzschwingungen eines
Kraftfahrzeuges bewirkt;

Fig. 4 ein Teilschema einer einfachen Anord-
nung gemip der Erfindung;

Fig. 5 eine Gegenuberstellung von Diagram-
men, wobei das Diagramm nach Figur S5a den
mittels eines Mikrofones erfaften Schalldruck Uber
der Frequenz und Figur 5b den mittels eines Ge-
rduschsensors nach der Erfindung erfaBten Schall-
druck Uber der Frequenz darstellen;

Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf ein
Kraftfahrzeug, aus der die Orte der Unterbringung
von Gerduschsensor und Lautsprechern bei einer
Anordnung nach der Erfindung ersichtlich sind:

Fig. 7 ein Vergleichsdiagramm, welches den
Verlauf des Schalldruckes Uber der Frequenz in
einem Kraftfahrzeug ohne die Anordnung nach der
Erfindung und mit siner Anordnung gemégB Figur 4
bzw. Figur 6 darstellt; und

Fig. 8, 9 Blockschaltbilder zweier Anordnun-
gen gemiB der Erfindung mit jeweils vier Ge-
rduschsensoren und mehreren Lautsprechern.

Bei der Anordnung nach Figur 1 ist im Innen-
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raum 2 eines PKW 1 im Kopfbereich des Fahrers
ein Mikrofon 3 angeordnet, dessen Ausgangssignal
einem Regler 4 zugeflihrt wird. Der Regler 4 er-
zeugt ein Stelisignal, das zu einem ebenfails im
[nnenraum angeordneten Lautsprecher 5, beispiels-
weise dem Lautsprecher eines Radiogerétes, zuge-
fihrt wird.

Das bei der konventionellen Anordnung sinus-
f6rmige Signal schwingt mit einer Phase, welche
gegeniiber der Phase des mittels des Mikrofons 3
erfaBten lIstsignals gerade so verschoben ist, daB
das vom Lautsprecher 5 abgesirahite Schallsignal
gine bestimmte Frequenz des im Kopfbereich des
Fahrers erfaften Gerduschsignals gerade aufhebt.

Figur 2 zeigt die gemessene Schalldruckvertei-
lung der Hohlraumresonanzschwingung mit der tief-
sten Frequenz eines bestimmten Kraftfahrzeuges.
Die Eigenfrequenz dieser Schwingung liegt bei
Fahrzeugen der Mittel- und Oberklasse in der Grd-
Benordnung von 75Hz. Die nidchsthdhere Hohi-
raumeigenfrequenz liegt im Bereich von ca. 150Hz.
Die Zahlenwerte flir den Schalldruck in Dezibel
(db) zeigen, daB die Maxima der Schalldruckvertei-
lung im Bereich des vorderen Fufraumes (117.5
db) und im Bereich des hinteren Fahrgastraumes
(113 db) liegen.

Figur 3 zeigt in einem Diagramm mit realer
Abszisse und imagindrer Ordinate die Nyquist-Sta-
bilitdtsortskurve eines offenen Regelkreises mit ei-
nem Verlauf, bei dessen Verwirklichung eine aktive
Dampfung zu einer Gerduschpegelverringerung an
allen Orten des Fahrzeuginnenraumes fiihrt. Mit E
ist die zu ddmpfende Hohiraumeigenfrequenz be-
zeichnet.

Figur 4 zeigt schematisch den Aufbau einer
einfachen Anordnung gemaB der Erfindung. Dabei
umfaBt ein Gerduschsensor einen Helmholtz-Reso-
nator, der als rechteckiger HohlkSrper 10 mit einer
Offnung 11 in einer Seitenfliche ausgebildet ist,
und ein Mikrofon 12, das innerhalb des Hohlk&r-
pers 10 aufgenommen ist und dessen Ausgangssi-
gnal zu einer Regeleinrichtung 13 geflhrt wird. Die
Regeleinrichtung 13 erzeugt ein Stellsignal, wel-
ches zu einem am oder nahe dem Ort eines
Schalldruckmaximums (geméaB Figur 2) angeordne-
ten Lautsprecher 14 weitergeleitet wird. Der
Helmholtz-Resonator 10 ist auf eine bestimmte zu
didmpfende Hohiraumeigenfrequenz des jeweiligen
Kraftfahrzeugs abgestimmt, dessen Gerduschpegel
im Innenraum abgesenkt werden soll. Zum Erzeu-
gen einer geeigneten Charakteristik kann der
Helmholtz-Resonator 10 durch Einbetten eines po-
rdsen Dampfungs materials, wie Watte, Wolle oder
dergleichen, individuell pripariert werden.

Der Lautsprecher 14 ist an Orten im Innenraum
angeordnet, an denen maximale Schalldriicke herr-
schen, bei dem Beispiel gem4f Figur 2 im Bereich
der Hutablage 6 oder im Fufraum 7, wie flir Radio-
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lautsprecher (blich, so da8 die ohnehin vorgesehe-
nen Lautsprecher Verwendung finden k&nnen.

Figur 5 zeigt den Filterungseffekt des anhand
der Figur 4 beschriebensn Gerduschsensors mit
Mikrofon 12 im Helmholtz-Resonator 10: Wahrend
in Figur 5a) mehrere Schalldruckspitzen im Bereich
verschiedener Eigenfrequenzen zu erkennen sind,
die durch ein einfaches Mikrofon ohne Helmholtz-
Resonator erfaft werden, zeigt die Figur 5b) den
Filtereffekt bei Messung am gleichen Ort mit einem
Mikrofon, das gem&B Figur 4 in einem Helmholiz-
Resonator angeordnet ist. Dies ermdglicht einen
gezielten Ansatz zur Minderung des durch eine
bestimmte Eigenfrequenz erzeugten Schaildruckes.

Die Anordnung nach Figur 4 ist beispielsweise
gemap Figur 6 in einem Fahrzeug untergebracht. In
Figur 6 sind gleiche Bezugszeichen wie in Figur 4
verwendet. Der Gerduschsensor aus Mikrofon 12
und Helmholtz-Resonator 10 ist im Bereich der
Hutablage 6 nahe den ebenfalls in diesem Bereich
untergebrachten Heck-Lautsprechern 14 angeord-
net. Die Regeleinrichtung 13 hat in diesem Fall
zwei Ausgdnge, die auf die beiden Lautsprecher
14, 14 wirken.

Figur 7 zeigt das Ergebnis der Mafnahme
nach Figur 6, wobei die gestrichelte Kurve den
Schalldruck Uber der Frequenz ohne die geschil-
derten MaBnahmen der Erfindung und die durchge-
zogene Kurve den Schalldruck im Innenraum Uber
der Frequenz bei Anwendung der MaBnahmen
nach der Erfindung darstellen.

Die Figuren 8 und 9 zeigen Anordnungen, mit
denen eine Schalldruckminderung flr mehrere
Hohlraumeigenfrequenzen eines Fahrzeuges mdg-
lich ist.

Dabei sind vier Gerduschsensoren 10a, 10b,
10c, 10d mit entsprechenden Mikrofonen 12z, 12b,
12¢, 12d vorgesehen, die auf Frequenzen f,, f,, fo
fq abgestimmt sind, welche besonders ausgeprég-
ten Hohlraumeigenfrequenzen entsprechen.

Die Ausgangssignale der Mikrofone 12a bis
12d werden in die wie auch in den Figuren 8 und 9
mit 13 bezeichnete Regeleinrichtung eingegeben. -
Hier wird jedes Sensorsignal in sine Reihenschal-
tung mit jeweils einem Verstdrker 15a bis 15d,
einem Phasenschieber 16a bis 16d und einem Fil-
ter 17a bis 17d eingegeben, wobsei die Reihens-
chaltungen flir die einzeinen Sensorsignale parallel
liegen, und bei der Ausflihrung nach Figur 8 einem
gemeinsamen Summierverstérker 18 zugeflhrt, wo
die Sensorsignale summiert und einem Leistungs-
verstarker 19 flir drei Lautsprecher 20, 21, 22 ein-
gegeben werden. Die Lautsprecher sind an ver-
schiedenen, fir die Gerduschminderung glnstigen
Orten im Fahrzeuginnenraum angeordnet, die sich,
wie oben angegeben, mit den {blichen Unterbrin-
gungsorten fiir die Radiolautsprecher decken kon-
nen.
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Die Ausflihrung nach Figur 9, in der flr gleiche
Bauteile gleiche Bezugszeichen wie in Figur 8 ver-
wendet sind, unterscheidet sich von der Ausflih-
rung nach Figur 8 dadurch, daB die verstirkten,
phasenverschobenen und gefilterten Sensorsignale
in zwei parallel geschaltete Summierverstirker 18A
und 18B mit jewseils nachgeschalteten Leistungs-
verstarkern 19A und 19B eingegeben werden. Je-
der Leistungsverstirker 19A, 19B versorgt eine ei-
gene Gruppe von jeweils drei Lautsprechern 20,
21, 22 und 23, 24, 25.

Die Regelsinrichtung 13 kann bei allen be-
schriebenen Ausflhrungen in analogar oder digita-
ler Technik ausgefiihrt sein, wobei im letzteren
Falle ein nicht gezeigier digitaler Rechner die Si-
gnalverarbeitung ibernehmen kann.

Charakteristisch flir die Anordnung nach den
Figuren 8 und 9 ist die parallele Anordnung der
Reihenschaltung 15, 16, 17 fur jedes Sensoraus-
gangssignal. Hierdurch 148t sich eine individuelle
Signalverarbeitung in Anpassung an die individuelie
Abstimmung des zugehdrigen Gerduschsensors
10, 12 vor der Zusammenfassung der Signale in
den Summierverstérkern 18 erzielen.

Die Filter 17 k&nnen entsprechend dem Stand
der Technik TiefpaB-, HochpaB-, BandpaB- bzw.
Sperrfilter umfassen.

Auch bei Anordnung mehrerer Gerduschsenso-
ren ergibt sich ein einfacher Aufbau der Regelein-
richtung 13, wie die Figuren 8 und 9 zeigen.

Anspriiche

1. Anordnung zur Verminderung des Gerdusch-
pegels im Innenraum einss Kraftfahrzeugs mit min-
destens einem Gerduschsensor, mindestens einem
Lautsprecher und einer Regeleinrichtung, die als
IstgréRe das Ausgangssignal des Gerduschsensors
erhilt und ein den Lautsprecher beaufschlagendes
Stellsignal abgibt, dadurch gekennzeichnet, dag als
Gerduschsensor ein in einem Helmholtz-Resonator
(10) untergebrachtes Mikrofon (12) verwendet ist
und daB der Lautsprecher (14; 20-22;20-25) an
oder nahe dem Ort maximalen Schalldruckes von
zu dampfenden Hohlraumeigenfreqquenzen des
Kraftfahrzeuges angeordnet ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Nyquist-Stabilititsortskurve
des Frequenzgangs vom offenen Regelkreis die
positive reelle Achse bei einer Frequenz schneidet,
die mit der Eigenfrequenz (E) einer Hohlraumreso-
nanz Ubereinstimmt.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB mehrere Lautsprecher (20-
22;20-25) im Bereich der Hutablage (6) und/oder
im vorderen FuBbereich (7) angeordnet sind.
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4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnset, daB der Helmholiz-Re-
sonator (10) auf die zu ddmpfende Hohlraumeigen-
frequenz abgestimmt ist.

5. Anordnung nach einem der Ansprliche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ddmpfungsma-
terial, wie Waite, Wolle oder dergleichen, im Reso-
natorhals oder Resonatorvolumen des Helmholiz-
Resonators (10) untergebracht ist.

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB der Heimholtz-Re-
sonator (10) mit Mikrofon (12) nahe dem oder den
l.autsprechern (14;20-22;20-25) angeordnet ist.

7. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Ge-
rduschsensoren mit in Helmholiz-Resonatoren
(10a-10d) untergebrachten Mikrofonen (12a-12d)
vorgesehen sind, wobei die einzeinen Helmholtz-
Resonatoren jeweils auf unterschiedliche
Hohiraum-Eigenfrequenzen des Kraftfahrzeugs ab-
gestimmt sind.

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Ausgangssignale der Ge-
rduschsensoren in Parallelschaitung liegen, wobei
das Ausgangssignal jedes GerZuschsensors in eine
Reihenschaltung aus einem Verstirker (15a-15d),
einem Phasenschieber (16a-16d) und gegebenen-
falls einem Filter (17a-17d) oder einer Fiitereinheit
(TiefpaB, Hochpaf, BandpaB) singegeben wird.

9. Anordnung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, daB die Ausgangssignale der Ge-
rduschsensoren in mindestens einem Summierver-
stérker (18;18A,18B) addiert werden.

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzesichnet, da8 die Regelein-
richtung (13) analog arbeitet.

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelein-
richtung (13) einen digitalen Rechner enthdit, der
die analog erfaBten und in digitale Signale gewan-
delten Gerduschsignale nach einem eingespeicher-
ten Programm verarbeitet.
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