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@ Schallabsorptionsverfahren fiir Kraftfahrzeuge.

@ Bei einem Schallabsorptionsverfahren flr Kraftfahrzeuge, bei dem mittels eines Lautsprechers Schalldruck-
werte erzeugt werden und bei dem mittels eines Helmholtz-Resonators (AHR) Schalldruck bei dessen Resonanz-
frequenz absorbiert wird, werden mittels des im Hohlk&rper (H) des Helmholtz-Resonators (AHR) angebrachten
Lautsprechers (L) Schalldruckwerte im Hohlk&rper (H) erzeugt, durch die gleichzeitig oder zeitlich aufeinanderfol-
gend beliebig viele von dem realen HohlkGrpervolumen abweichende HohlkGrpervolumina simuliert werden,
wobei die zu simulierenden Hohlk&rpervolumina aufgrund beliebiger gewlinschter Resonanzfrequenzen fiir den
Helmholiz-Resonator (AHR) bestimmt werden.

AHR1 ‘AHR2

Fig. 2
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Schallabsorptionsverfahren flr Kraftfahrzeuge nach dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1.

Aus der DE 37 29 765 A1 ist beispielsweise ein Schallabsorptionsverfahren bekannt, bei dem mehrere
Helmholtz-Resonatoren, insbesondere zur Dampfung tieffrequenter Hohlraumschwingungen, parallel ge-
schaltet und platzsparend in der Fahrzeugkarosserie untergebracht sind. Bei einer Ddmpfung von Schall-
druckschwingungen durch Helmholtz-Resonatoren sind mit tiefer werdenden Frequenzen in der Regel
gréBere Hohlk&rpervolumina der Helmholtz-Resonatoren erforderlich. Das aus der DE 37 29 765 Af
bekannte Schallabsorptionssystem versucht das Problem der groBen HohlkGrpervolumina lediglich durch
die Art der Unterbringung im Kraftfahrzeug zu 16sen.

Es ist Aufgabe der Erfindung,ein Schallabsorptionssystem zu schaffen, das bei Einsatz von Helmholtz-
Resonatoren auch zur Absorption von tieffrequenten Schalldruckschwingungen keine groBen Hohlk&rpervo-
lumina bendtigt.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.

Das Hohlk&rpervolumen eines Helmholtz-Resonators wirkt sich in Form des in ihm vorherrschenden
Schalldruckverhaltens auf die Schallabsorption aus. Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, in einem
verhdltnismaBig kleinen Hohlk&rper eines Helmholtz-Resonators ein Schalldruckverhalten zu erzeugen, das
dem Schalldruckverhalten des Ublicherweise jeweils notwendigen Hohlk&rpervolumens fiir die jeweils
gewinschte Resonanzifrequenz des Helmholtz-Resonators, bei der der Schalldruck zumindest in Uberwie-
gendem MaBe absorbiert wird, entspricht. Dazu ist im Hohlkdrper eines Helmholtz-Resonators ein Lautspre-
cher angebracht, durch den der Hohlk&rper derart beschallt wird, daB das jeweils erforderliche Hohlkdrper-
volumen flir die jeweils gewilinschte Resonanzfrequenz im Hohlk&rper vorgetduscht wird. Dabei kann nur
ein einziges Hohlk&rpervolumen sowie aber auch zeitlich aufeinanderfolgend oder gleichzeitig mehrere
Hohlk&pervolumina simuliert werden. Besonders vorteilhaft ist die Simulation derart vieler Hohlk&rpervolumi-
na, daB ein breitbandiges Resonanzverhalten in Form eines akustischen BandpaBfilters erzeugt wird.

Durch diese Erfindung ist zum einen eine Schallabsorption durch Helmholtz-Resonatoren mit einem
verhdltnismaBig kleinen Volumen mdglich. Zum anderen kann ein einziger Helmholtz-Resonator sowohl
zeitlich aufeinanderfolgend als auch gleichzeitig auf mehrere Resonanzfrequenzen abgestimmt werden.

Im folgenden wird der erfindungsgemiB mit einem Lautsprecher beschallte Helmholtz-Resonator auch
als aktiver Helmholtz-Resonator bezeichnet, wihrend herkdmmliche Helmholtz-Resonatoren mit vorgegebe-
nen realen Volumina auch passive Helmholtz-Resonatoren genannt werden.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

Durch das Verfahren nach Unteranspruch 2 wird beispielsweise eine von den aktuellen in der
Umgebung des aktiven Helmholtz-Resonators vorherrschenden Schalldruckwerten abhdngige Ansteuerung
des Lautsprechers erreicht. Die Ansteuerung des Lautsprechers findet durch ein Ubertragungssystem statt,
das zwischen dem die in der Umgebung vorherrschenden Schalldruckwerte aufnehmenden Mikrofon und
dem im aktiven Helmholtz-Resonator befindlichen Lautsprecher angeordnet ist. Das Ubertragungssystem ist
derart ausgebildet, daB das Schallabsorptionssystem bestehend aus dem Mikrofon, dem Ubertragungssy-
stem und dem aktiven Helmholtz-Resonator dasselbe Ubertragungsverhalten aufweist wie ein passiver
Helmholiz-Resonator mit dem flr die jeweils gewiinschte Resonanzfrequenz erforderlichen realen Volumen.

Das Ubertragungssystem ist beispielsweise durch den Aufbau einer elekirischen Schaltanordnung mit
digitalen oder analogen Mitteln realisierbar, die auf das gewlinschte akustische Ubertragungsverhalten durch
elekirische Analogien abstimmbar ist.

Das Ubertragungsverhalten des Ubertragungssystems nach Unteranspruch 3 bildet, insbesondere mit
PD, T.-Gliedern, das Ubertragungsverhalten eines passiven Helmholtz-Resonators mit einem realen, dem
jeweils simulierten entsprechenden Volumen optimal nach.

Mit der Vorrichtung nach Unteranspruch 4 ist die Ansteuerung des Lautspreches zur Anpassung des
aktiven Helmholtz-Resonators auf eine gewlinschte Resonanzfrequenz mittels der gemessenen Schalldruck-
werte innerhalb eines kleinen passiven Vergleichs-Helmholtz-Resonators moglich.

Das Ubertragungsverhalten dieses passiven VergleichsHelmholtz-Resonators ist ebenfalls auf die Ab-
sorption des Schalldruckes bei der gewlinschten Resonanzfrequenz abgestimmt.

Eine derartige elektro-akustische Vorrichtung ist einfacher aufzubauen und paBt sich St6reinfllissen in Form
von sich Uberlagernden duBeren Druckschwankungen besser an als eine elektrische Schaltanordnung auf
der Basis einer elekirischen Analogie zu einer idealisierten akustischen Anordnung.

In der Zeichnung sind Ausflihrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Es zeigen

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines bekannten passiven Helmholtz-Resonators

Fig. 2 zwei mdgliche Ausgestaltungen fiir einen aktiven Helmholtz-Resonator

Fig. 3 eine erfindungsgemifBe Ansteuerung des Lautsprechers Uber ein elekironisch ausgebildetes

Ubertragungssystem und
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Fig. 4 eine erfindungsgemiBe Ansteuerung des Lautsprechers Uber ein elektro-akustisch ausgebilde-
tes Ubertragungssystem
Gleiche Bauteile in den Figuren 1 bis 4 sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Links in Fig. 1 ist in der Seitenansicht der Schnitt durch einen herk&mmlichen Helmholtz-Resonator
bestehend aus einem Hohlk&rper mit dem Volumen V und einer Luftdurchtrittséffnung mit einem Hals der
Ldnge | und des Durchmessers d dargestellt. Auf der rechten Seite der Fig. 1 ist die Draufsicht des
Helmholtz-Resonators mit der Luftdurchtrittséffnung der Querschnittsfldche a gezeigt.

Fiir die Resonanzfrequenz eines Helmholtz-Resonators, bei der der Schalldruck zumindest in Uberwie-
gendem MaBe absorbiert wird, gilt die Beziehung:

c a L
=——* (—)°F
2T 1*v

mit der Schallgeschwindigkeit ¢, mit der Halslinge | und der Querschnittsfliche a der Luftdurchtrittdffnung
sowie mit dem Volumen V des Hohlk&rpers.

Im folgenden soll auf die Abhdngigkeit der Resonanzfreguenz f allein vom Volumen V eingegangen werden.
Die L&nge | und die Querschnittsfliche a der Luftdurchtrittséffnung seien konstant. Wie aus der Formel
ersichtlich ist, muB8 mit tiefer werdenden Frequenzen f das Volumen V gr&Ber werden. Dieser Zusammen-
hang bildet die Problematik des groBen Platzbedarfs bei der Anwendung eines Helmholtz-Resonators in
Kraftfahrzeugen, da dort insbesondere die Schalldriicke tiefer Frequenzen absorbiert werden missen.

Fig. 2 stellt zwei mdgliche Ausfihrungsformen fir einen aktiven Helmholtz-Resonator AHR1 und AHR2

vor, deren reale Volumina jeweils durch den Hohlk&rper H festgelegt sind. Auch die Luftdurchtrittséffnungen
D seien jeweils fest definiert.
Bei dem aktiven Helmholtz-Resonator AHR1 ist die der Luftdurchtritis6ffnung D gegeniiberliegende Wand
des Hohlkdrpers H durch einen Lautsprecher L ersetzt. Durch den Lautsprecher L werden die Schalldruck-
werte im Hohlk&rper H verdndert, so daB andere imaginidre Volumina im Hohlk&rper H simuliert werden als
das Volumen, das real vorhanden ist.

Dieselbe Funktion erfilillt auch der Lautsprecher L, der innerhalb des Hohlk&rpers H des aktiven
Helmholtz-Resonators AHR2 angeordnet ist. Bei dieser Anordnungsmdoglichkeit ist der Lautsprecher L nicht
Teil einer Hohlk&rperwand, sondern ist im Hohlk&rper H zumindest nahezu volistdndig zur Umgebung hin
abgedichtet. Eine derartige Anordnung wird beispielsweise ben&tigt, wenn besondere MaBnahmen gegen
unerwiinschte Stdreinfliisse durch sich liberlagernde Druckschwankungen von auBerhalb des Hohlk&rpers H
ergriffen werden sollen.

In Fig. 3 und 4 ist der Einfachheit halber jeweils nur ein aktiver Helmholtz-Resonator AHR in Form des
Helmholtz-Resonators AHR1 dargestelit. Dies ist jedoch nicht einschrinkend, sondern lediglich beispielhaft
gemeint.

In Fig. 3 ist ein Mikrofon M auBerhalb des aktiven Helmholtz-Resonators AHR Uiber eine Eingangsleitung
mit einem Ubertragungssystem U verbunden. Das Ubertragungssystem U ist {iber eine Ausgangsleitung am
Lautsprecher L des aktiven Helmholtz-Resonators AHR angeschlossen.

Das Mikrofon M nimmt in der Ndhe der Luftdurchtrittséffnung D des Hohlk&rpers H die auBerhalb des
Hohlk&rpers H vorherrschenden Schalldruckwerte p, auf und setzt diese in ein entsprechendes elekirisches
Signal um, das an das Ubertragungssystem U weitergegeben wird. Das Ubertragungssystem U sei eine
elektronische Schaltanordnung mit PD»T. Ubertragungsverhalten. Der Lautsprecher L wird durch den
elektrischen Strom | vom Ubertragungsystem U angesteuert.

Das PD»T»-Ubertragungsverhalten kann beispielsweise fiir eine einzige gewlinschte Resonanzfrequenz
mathematisch durch folgende Formel entsprechend der Laplace-Transformation

2
I | Ca*s?+Cy¥stl

Pa C3*52+C4*s+1
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ausgedrlickt werden, wobei Co, C1, C2, Cs und C; Konstanten sind, die von der Form des Hohlk&rpers H,
von der gewilinschten Resonanzfrequenz f sowie vom Frequenz-Leistungs-Verlauf des Lautsprechers L
abhidngen, und wobei s der Imagindranteil der komplexen Frequenz p=oc+jw mit s=jw als Laplace-
Variablen ist.

Das in Fig. 3 dargestellte Ubertragungssystem U ist fiir beliebig viele Resonanzfrequenzen anwendbar.
Es kann in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung demnach auch flr eine Vielzahl verschiedener
gewinschter Resonanzfrequenzen, deren Schalldriicke zu absorbieren sind, gleichzeitig angewendet wer-
den.
Beispielsweise ist fiir eine Anzahl n von gewiinschten Resonanzfrequenzen das Ubertragungssystem
mathematisch wie folgt darstellbar:

2
-7 E COi e
=1 C3i S

+C, ; *¥s+1

+Cy 3 *s+1

Danach kann eine frequenzbreitbandige Wirksamkeit der Schalldruckabsorption erreicht werden, da sich der
Helmholiz-Resonator gleichzeitig bei vielen Frequenzen in Eigenresonanz befindet.

In Fig. 4 sind ein aktiver Helmholtz-Resonator AHR und ein passiver Vergleichs-Helmholiz-Resonator
PHR dargestellt. Ein Mikrofon M; auBerhalb der beiden Helmholtz-Resonatoren und ein Mikrofon Mz
innerhalb des passiven Vergleichs-Helmholiz-Resonators PHR sind Uber Eingangs-leitungen mit einer
Recheneinheit R verbunden. Eine Ausgangsleitung der Recheneinheit R ist am Lautsprecher L des aktiven
Helmholiz-Resonators AHR angeschlossen.

Der passive Vergleichs-Helmholiz-Resonator PHR soll in Miniaturbauform auf dieselbe Resonanzire-
quenz bzw. zur Absorption des Schalldruckes derselben Frequenz ausgebildet sein, der auch vom aktiven
Helmholiz-Resonator AHR absorbiert werden soll. Dazu besitzt der passive Vergleichs-Helmholtz-Resonator
PHR dasselbe Ubertragungsverhalten, das auch einem passiven Helmholtz-Resonator mit dem realen
Hohlk&pervolumen, das dem fiir den zu absorbierenden Schalldruck bei gewlinschter Resonanzirequenz
erforderlichen zu simulierenden Hohlk&pervolumen entspricht, zugrunde liegt.

Das Mikrofon My nimmt die Schalldruckwerte auBerhalb der beiden Helmholtz-Resonatoren AHR und PHR
in der Ndhe derer Luftdurchtrittséffnungen D1 und D2 auf. Das Mikrofon Mz erfaBt die Schalldruckwerte
innerhalb des passiven Helmholtz-Resonators PHR. Die Signale der Mikrofone My und M, werden der
Recheneinheit R zugefiihrt. Die Recheneinheit R ist kein frequenzabhiingiges Ubertragungssystem U (#f(p),
mit p=o *jw), sondern lediglich eine additive und/oder multiplikative Verstidrkungsschaltung unter Berlick-
sichtigung der Konstanten Co, C1, C2, Cs und/oder Cq4, die von der Form des Hohlkdrpers H des AHR, von
der gewiinschten Resonanzfrequenz f sowie vom Frequenz-Leistungs-Verlauf des Lautsprechers L abhin-
gen.

Die beiden Helmholtz-Resonatoren AHR und PHR unterscheiden sich lediglich darin, daB aufgrund der
Hohlk&rpervolumenunterschiede durch den aktiven Helmholtz-Resonator AHR bei gleicher Freuqunz und
gleicher Ddmpfung eine um ein Vielfaches gr&Bere Schallenergie absorbiert wird als durch den passiven
Vergleichs-Helmholtz-Resonator PHR. Diese Absorptionsverstirkung findet in der Recheneinheit R statt und
wirkt sich Uber die Ansteuerung des Lautsprechers L Uber die Ausgangsleitung der Recheneinheit R auf
den aktiven Helmholtz-Resonator AHR aus.

Auch die Ausgestaltung der Erfindung gem3B Fig. 4 ist auf mehrere gewiinschte Resonanzfrequenzen
gleichzeitig anwendbar, indem mehrere Vergleichs-Helmholtz-Resonatoren, d.h. je ein jeder gewiinschten
Resonanzfrequenz zugeordneter Vergleichs-Helmholtz-Resonator, in Parallelschaltung zur Ansteuerung des
Lautsprechers verwendet werden.

Darliber hinaus sei darauf hingewiesen, daB die Erfindung auf Helmholtz-Resonatoren mit beliebig
geformten Hohlk&rpern und beliebig ausgebildeten Luftdurchirittséffnungen anwendbar ist. Beispielsweise
hat sich eine Luftdurchtrittséffnung in Form einer gr&Berflichigen siebartigen Abdeckung des Hohlk&rpers
als besonders vorteilhaft erwiesen.

Auch ist eine Anordnung von mehreren Lautsprechern innerhalb des aktiven Helmholtz-Resonators denkbar.
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Patentanspriiche

1.

Schallabsorptionsverfahren flir Kraftfahrzeuge, bei dem mittels eines Lautsprechers Schalldruckwerte
erzeugt werden und bei dem mittels eines Helmholtz-Resonators Schalldruck bei dessen Resonanzire-
quenz absorbiert wird,

dadurch gekennzeichnet, daB mittels des im Hohlk&rper (H) des Helmholtz-Resonators (AHR, AHRI1,
AHR2) angebrachten Lautsprechers (L) Schalldruckwerte im HohlkSrper (H) erzeugt werden, durch die
gleichzeitig oder zeitlich aufeinanderfolgend beliebig viele von dem realen Hohlk&rpervolumen (H)
abweichende Hohlkdrpervolumina simuliert werden, wobei die zu simulierenden Hohlk&rpervolumina
aufgrund beliebiger gewlinschter Resonanzfrequenzen fiir den Helmholiz-Resonator (AHR, AHR1,
AHR2) bestimmt werden.

Schallabsorptionsverfahren nach Patentanspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB mittels eines ersten Mikrofons (M, My) die auBerhalb des Helmholiz-
Resonators (AHR, AHR1, AHR2) vorherrschenden Schalldruckwerte (p,) aufgenommen und einem
Ubertragungssystem (U) zugeflihrt werden, durch das der Lautsprecher (L) derart angesteuert wird, da
durch das gesamte Schallabsorptionsverfahren das Ubertragungsverhalten von Helmholtz-Resonatoren
mit realen, den simulierten entsprechenden Volumina nachgebildet wird.

Schallabsorptionsverfahren nach Patentanspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daB jeder gewiinschten Resonanzfrequenz im Ubertragungssystem (U) ein
PD;T-Glied, mit i und k gréBer oder gleich 1, vorteilhafterveise 1 oder 2, zugeordnet wird und daB das
Ubertragungssystem (U) aus der Summe aller PD;T,-Glieder erzeugt wird.

Schallabsorptionsverfahren nach Patentanspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, daB der Lautsprecher (L) zur Erzeugung einer gewlinschien Resonanzfre-
quenz durch Simulation eines dazu erforderlichen Hohlk&rpervolumens mittels des Schalldrucksignals
eines weiteren Mikrofons (M) innnerhalb eines in Kleinbauform ausgebildeten Vergleichs-Helmholiz-
Resonators (PHR) angesteuert wird, der dasselbe Ubertragungsverhalten bezogen auf die gewlinschte
Resonanzfrequenz aufweist wie ein Helmholtz-Resonator mit einem realen dem simulierten entspre-
chenden Hohlk&rpervolumen.
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Fig. 1
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