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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein aktives Schallabsorptions-
system, insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, mit zumin-
dest einem Lautsprecher =zur Erzeugung von
Schalldruck, der von einem als EingangsgréBe den
Schalldruck im Kraftfahrzeug-Innenraum verarbeiten-
den Regler angesteuert wird. Zum bekannten Stand der
Technik wird beispielshalber auf die DE 42 26 885 A1
verwiesen, sowie auf die noch nicht veréffentlichte deut-
sche Patentanmeldung 44 46 080, die eine vorteilhafte
Weiterbildung des in der erstgenannten Schritt
beschriebenen Schallabsorptionssystemes beinhaltet.
In diesem Zusammenhang soll ausdricklich darauf hin-
gewiesen werden, daB sich die vorliegende Erfindung
auf jedes aktive Schallabsorptionssystem insbesondere
fur ein Kraftfahrzeug bezieht und nicht auf einen sog.
aktiven Helmholtz-Resonator, der Inhalt der erstge-
nannten Schritt ist, beschrankt ist.

Ein aktives Schallabsorptionssystem fir ein Kraft-
fahrzeug besteht im wesentlichen aus zumindest einem
Mikrophon als Sensor zur Erfassung des Schalldruckes
im Fahrzeug-Innenraum. Das Ausgangssignal dieses
Mikrophones wird dann (ber einen Regler mit einem
geeigneten Frequenzgang zumindest einem Lautspre-
cher zugeflhrt, der daraufhin Schall in den Fahrzeug-
Innenraum abstrahlt, der tiber das Ubertragungsverhal-
ten des Lautsprecher zum Mikrophon riickkoppelt.
Einen grundséatzlichen Aufbau eines derartigen aktiven
Schallabsorptionssystemes zeigt Fig. 1. Dabei ist mit
der Bezugsziffer 11 ein Schalldrucksensor oder auch
Mikrophon bezeichnet, der Regler tragt die Bezugsziffer
12 und der Lautsprecher die Bezugsziffer 13. Der eben
beschriebene Regelkreis dieses aktiven Schallabsorpti-
onssystemes ist in Fig. 2 dargestellt. Dabei bezeichnet
Pstsr den stérenden Schalldruck im Fahrzeug-Innen-
raum, Pakiives System den Schalldruck, der vom aktiven
Schallabsorptionssystem erzeugt wird, sowie Pges den
tatsachlichen Schalldruck im Fahrzeug-Innenraum. Mit
Huik ist die Ubertragungsfunktion des Mikrophons
bezeichnet, mit Hregier die__Ubertraungsfunktion des
Reglers und mit H g die Ubertragungsfunktion des
Lautsprechers. Wie ersichtlich gibt der Regler 12 ein
Ausgangssignal ab, das EingangsgréBe fir den Laut-
sprecher 13 ist, diese EingangsgréBe ist dabei die am
Lautsprecher angelegte Spannung, namlich U s. Im
Sinne eines Regelkreises wirkt sich die Membranaus-
lenkung des Lautsprechers, die mit x| g bezeichnet ist,
uber die Ubertragungsfunktion H, s.yix als der bereits
eingangs genannte Schalldruck payiives system rtickkop-
pelnd im Regelkreis aus. Dabei missen fir eine wir-
kungsvolle Schallabsorption im gesamten Regelkreis
gewisse Stabilitatsbedingungen erflillt sein, die wesent-
lich von den eben genannten Ubertragungsfunktionen
der einzelnen Regelkreisglieder abhangen.

Der beschriebene Regelkreis bzw. der Regler 12
kann zunachst auf einfache Weise derart ausgelegt
werden, daf sich das gewtlinschte schalldrucksenkende
Verhalten einstellt. Diese grundlegende Auslegung ist
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jedoch nur so lange gltig, als die Ubertragungsglieder
des Regelkreises die bei der Auslegung ermittelien
Eigenschatten aufweisen. Uber die Dauer des Betrie-
bes eines derartigen aktiven Schallabsorptionssyste-
mes ist es aber nicht gewahrleistet, daB diese
Eigenschatten der einzelnen Ubertragungsglieder auch
konstant bleiben. So andern sich beispielsweise die
Parameter des Lautsprechers 13 oder des Mikrophones
11 erheblich mit deren Temperatur oder auch durch
Alterung. Auch kann das Ubertragungsverhalten H, .
mik erheblich variieren, beispielsweise durch verschie-
dene Beladungs- oder Besetzungszusténde des Kraft-
fahrzeuges. Tatsachlich ist es von wesentlichem
EinfluB, wieviele Personen beispielsweise sich im Inne-
raum des Kraftfahrzeuges befinden. Diese méglichen
Variationen kénnen dazu flhren, daB sich die Eigen-
schatten des gesamten Regelkreises so weit &ndern,
daB das aktive System unwirksam wird oder daB
schlimmstentalls sogar der Schalldruck pgyes im Fahr-
zeug-Innenraum erhéht wird. In diesem Falle kénnten
sogar instabile Riickkopplungen auftreten.

Um die eben genannten Fehlfunktionen des Regel-
kreises so gut als méglich auszuschlieBen, kénnte
grundsétzlich die gesamte Ubertragungsstrecke inklu-
sive aller Regelkreisglieder immer wieder neu einge-
messen werden. Dies bedingt jedoch das Einspielen
eines geeigneten Anregungssignales. Letzteres muf3
selbstversténdlich hérbar sein und kann daher zum
einen die Insassen des Fahrzeuges irritieren. Ferner
erhalt man hiermit nur indirekt Aussagen Uber die Wirk-
samkeit des aktiven Schallabsorptionssystemes, tat-
sichlich erhdlt man nur Aussagen Uber das
Ubertragungsverhalten des gesamten Regelkreises. Es
ist hiermit also nicht ableitbar, ob das aktive Schallab-
sorptionssystem den Schalldruck im Fahrzeug-Innen-
raum bei irgendeiner Frequenz auch hérbar verstarkt.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, MaBnahmen
aufzuzeigen, mit Hilfe derer ein aktives Schallabsorpti-
onssystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1
unter allen Umstanden und Randbedingungen im Hin-
blick auf eine bestmégliche Schallabsorption selbsttatig
eingestellt werden kann. Zur Lésung dieser Aufgabe ist
vorgesehen, daB zeitweilig eine Regler-KenngréBe ver-
andert wird, daB mit den verschiedenen Regler-Kenn-
gréBen die Differenz der jeweiligen Schalldruckspektren
(im Fahrzeug-Innenraum) gebildet wird, und dafB die
optimale Regler-KenngréBe im Hinblick auf eine
gewisse Differenz eingestellt wird. Vorteilhafte Aus- und
Weiterbildungen sind Inhalt der Unteranspriche.

ErfindungsgemaB wird der Regler ausgehend von
seiner Grundeinstellung selbsttatig quasi verstimmt.
Hierzu wird eine Regler-KenngréBe verandert, so bei-
spielsweise bzw. bevorzugt die Regler-Verstarkung.
Alternativ kann es sich bei dieser zu verandernden
Regler-KenngréBe jedoch auch um eine einstellbare
Phasenverschiebung oder um zumindest einen einstell-
baren Regler-Filterkoeffizienten handeln. Des besseren
Verstandnisses wegen wird jedoch in den folgenden
Erlauterungen die Regler-Verstarkung als zu verén-
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dernde Regler-KenngréBe zugrundegelegt.

Die vorliegende Erfindung geht somit von den fol-
genden Grundsatzen aus:

1. Es existiert eine optimale Regler-Verstarkung,
bei der das aktive Schallabsorptionssystem den
Schalldruck pges im Fahrzeug-Innenraum im
gewlnschten Frequenzbereich abbaut und gleich-
zeitig keine stérende Anfachung in anderen Fre-
quenzbereichen verursacht. Wie dem Fachmann
bekannt ist, ist namlich jeder Schalldruck-Abbau
bzw. jede Schalldruck-Absorption in einem ersten
Frequenzband zwangslaufig mit einer (wenn auch
minimalen) Schalldruckverstarkung in einem ande-
ren Frequenzband verbunden.

2. Wird nun diese optimale Regler-Verstarkung
erhoht, so verstarkt sich nicht nur der Schalldruck-
abbau im ersten Frequenzband, sondern auch die
Schalldruck-Anfachung im zweiten Frequenzband.
Bei einer zu starken Erhéhung der Regler-Verstér-
kung wird schlieBlich der Regelkreis instabil.

3. Wird hingegen die optimale Regler-Verstérkung
verringert (oder allgemein die zundchst optimale
Regler-KenngréBe irgendwie verandert), so wird
auch die Wirksamkeit des Schallabsorptionssyste-
mes und gleichzeitig die Anfachung im zweiten Fre-
quenzband reduziert.

Die vorliegende Erfindung nutzt nun die Variation
der Wirksamkeit im Hinblick auf eine Schallabsorption
bzw. die Variation der Anfachung infolge einer Verande-
rung der Regler-Verstarkung, um Aussagen Uber die
tatsachliche Wirksamkeit zur Schalldruckreduzierung
bzw. zur Anfachung des Schalldruckes im Fahrzeug-
Innenraum zu treffen. Dabei wird folgendermafen vor-
gegangen: Nachdem der Regler entsprechend den
urspringlichen Parametern der einzelnen Ubertra-
gungsglieder des Regelkreises optimal hinsichlich der
Wirksamkeit zur Schalldruckreduzierung ausgelegt
wurde, hangt die absolute Schalldruckreduzierung von
der optimalen Regler-Verstarkung ab. Geht man nun
von einer gegebenen Regler-Verstarkung aus, so kann
man diese in einem gewissen Bereich variieren, ohne
daB eine stérend hérbare Anderung der Schalldruckre-
duzierung auftritt. Starkere Veranderungen der Regler-
Verstarkung (oder allgemein einer Regler-KenngroBe)
hingegen fihren zu einer stérkeren Anfachung. Wird
nun bei verschiedenen Regler-Verstarkungen das
jeweilige Schalldruckspektrum ermittelt und wird
anschlieBend daran die Differenz der jeweiligen Schall-
druckspekiren, die mit den verschiedenen Regler-Ver-
starkungen erzielt wurden, gebildet, so kann eine
optimale Regler-Verstarkung im Hinblick auf eine
gewisse Differenz eingestellt werden.

Erfindungsgeman wird somit der Regelkreis zeitlich
abwechselnd mit zumindest zwei verschiedenen Reg-
ler-KenngréBen betrieben. Das damit erzielte Ergebnis
wird analysiert, und zwar werden die jeweiligen Schall-
druckspekiren aufgenommen und deren Differenz
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gebildet. Hat diese Differenz einen bestimmten Wert, so
liegt dann eine optimale Regler-KenngréBe vor. Dabei
kann diese Differenz ein fester Schwellwert sein, sie
kann aber auch als beliebige Funktion abgelegt sein
oder die jeweils optimale Regler-KenngréBe kann als
experimentell ermittelter Wert in Abhangigkeit von der
Differenz der Schalldruckspektren tabellarisch abgelegt
sein.

MeBtechnisch kann die mit einer Veranderung
einer Regler-KenngréBe einhergehende Wirksamkeits-
veranderung der Schallabsorption und die damit ver-
bundene Veranderung einer Anfachung einfach erfaft
werden. Beispielsweise durch eine FFT-Analyse kann
hierzu das Schalldruckspektrum im Fahrzeug-Innen-
raum jeweils bei einem festen Wert der Regler-Verstér-
kung (oder Regler-KenngréBe) bestimmt werden. In
Frage kommen hierbei sowohl die absoluten Betrage
der Schalldruckspektren als auch logarithmierte
Betrage o. &. Ebenfalls denkbar ist es, anstelle der FFT-
Werte mit spezifischen Lautheiten oder Terzspekiren zu
arbeiten oder mit gefilterten Schalldruckpegeln die Dif-
ferenzen bei jeder Umschaltung der Regler-Kenngré3e
zu berechnen.

Umdie beschriebene Routine, d. h. die Differenzbil-
dung zwischen zwei Schalldruckspektren sowie die
davon abhangige Einstellung der Regler-KenngréBe
méglichst einfach zu halten, um andererseits jedoch
auch eine groBtmogliche Anderung der jeweiligen Diffe-
renzwerte in Abhangigkeit von einer Anderung der Reg-
ler-KenngréBe zu erzielen, wird bevorzugt die Differenz
zwischen den Schalldruckspektren in einem solchen
Frequenzbereich analysiert, in dem eine Anfachung
erfolgt. FUr die Bewertung der Differenzspekiren ist es
somit hilfreich, die maximale Anfachung des Schall-
druckes im Fahrzeug-Innenraum zu betrachten, die -
wie bekannt - mit zunehmender Regler-Verstarkung
wéchst. Insbesondere wenn man mit der Regler-Ver-
starkung in die Nahe der Stabilitatsgrenze des Reglers
gelangt, nimmt die Anfachung Gberproportional schnell
mit einer Erhéhung der Regler-Verstarkung zu. Gibt
man nun einen Maximalwert fir die Anfachung vor,
dann kann man bei Uberschreiten dieses Anfachungs-
Maximalwertes oder auch Anfachungs-Schwellwertes
die Regler-Verstarkung wieder verringern. Eine darauf-
folgende Veranderung der Regler-KenngréBe bzw.
Umschaltung zwischen zwei Regler-Verstarkungswer-
ten kann dann auf einem insgesamt niedrigeren Regler-
Verstarkungsniveau weiter durchgeflhrt werden. Gene-
rell wird somit die Regler-KenngréBe bei Uberschreiten
eines Anfachungs-Schwellwertes im Sinne einer Verrin-
gerung der Differenz der Schalldruckspektren veran-
dert.

Andererseits kann dann, wenn ein bestimmter
Anfachungs-Schwellwert noch nicht erreicht ist, das
Reglerverstarkungsniveau erhéht werden. Die darauf-
folgende Umschaltung zwischen zwei Regler-Verstar-
kungen kann somit insgesamt auf einem héheren
Niveau erfolgen. Allgemein kann somit die Regler-
KenngréBe bei Unterschreiten eines Anfachungs-
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Schwellwertes im Sinne einer Erhéhung der Differenz
der Schalldruckspektren verandert werden.

Allgemein kann dabei die Erhéhung oder Verringe-
rung der Regler-Verstarkung mit konstanten Faktoren
erfolgen oder in Abhéngigkeit vom Wert der ermittelten
Anfachung. Dies bedeutet, daB beispielsweise die Reg-
ler-Verstarkung stérker reduziert wird, wenn eine gré-
Bere Anfachung erfaBt wird. Der Faktor flr die
Modifikation der Regler-Verstarkung kann dann - wie
oben bereits angegeben - eine Funktion sein, die
abhangig ist von der Anfachung.

Dieser Faktor kann aber auch einer Tabelle ent-
nommen werden, die die beste Veranderung der Reg-
ler-Verstarkung in Abhangigkeit von der Anfachung aus
experimentell ermittelten Werten enthalt.

Anstelle oder zusatzlich zur Auswertung in demje-
nigen Frequenzbereich, in dem eine Anfachung erfolgt,
kann jedoch auch der Schalldruckabbau, d. h. die wirk-
same Schallabsorption analysiert werden. Das heift,
die Differenz der Schalldruckspekiren kann auch in
einem solchen Frequenzbereich analysiert werden, in
dem die hauptsachliche Schalldruck-Reduzierung
erfolgt. Selbstverstandlich kénnen auch gemittelte oder
anderweitig gewichtete Werte aus dem Schalldruck-
spekirum herangezogen werden oder auch nur ein-
zelne Frequenzbander betrachtet werden. Generell
erhalt man durch das beschriecbene Verfahren bei
geeigneter Wahl der Schwellwerte automatisch eine
optimale Regler-Verstérkung (oder allgemein Regler-
KenngréBe), bei der der Regler 12 stabil und mit maxi-
mal erzielbarer Schalldruckreduktion arbeitet.

Wie bereits mehrfach erwahnt, liegt der Erfindung
zugrunde, daB zeitweilig eine Regler-KenngréBe
(bevorzugt die Regler-Verstarkung) verandert wird. Zeit-
weilig wird somit zwischen zumindest zwei Regler-
KenngréBen umgeschaltet. Dieses Umschalten (bevor-
zugt der Verstarkung) kann dabei sowohl in regelmaBi-
gen zeitlichen Abstanden als auch in unregelméaBigen
zeitlichen Abstanden erfolgen. Der Wechsel zwischen
den einzelnen Regler-Verstérkungen/Regler-Kenngré-
Ben kann dabei als Sprungfunktion ausgefuihrt werden,
aber auch als Rampe oder anderweitig geglattet, um
eine Horbarkeit dieses Umschalivorganges fir die Fahr-
zeug-Insassen zu verhindern. Dabei kann - wie bereits
erlautert - die zu verandernde Regler-Kenngrée nur
geringfagig verandert werden, um bereits hinreichend
genaue Aussagen zu erhalten. Abweichend davon ist
es jedoch auch méglich, die zu verandernde Regler-
KenngréBe maximal zu verandern und zwar durch Ein-
schalten bzw. Ausschalten des gesamten Reglers 12
des aktiven Schallabsorptionssystemes. Auch hiermit
kénnen nach dem bereits beschriebenen Verfahren die
Differenzen zwischen den jeweiligen Schalldruckspek-
tren gebildet und ausgewertet werden. Auch hieraus
resultiert eine absolute Aussage Uber die Auswirkung
des aktiven Schallabsorptionssystemes auf den Schall-
druck pyes im Fahrzeug-Innenraum. Dabei kann dieses
letztgenannte Verfahren des Ein- bzw. Ausschaltens
des Reglers 12 auch fir adaptive Regelsysteme
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benutzt werden, um die Leistungsféahigkeit bzw. die kor-
rekte Arbeitsweise eines adaptiven aktiven Schallab-
sorptionssystems zu Uberprifen, wobei sowohl feed-
forward- als feed-back-Verfahren in Betracht kommen.
Angemerkt sei noch, daB die Darstellung gemaB Fig. 1
und 2 sich jedoch auf nicht-adaptive aktive Schallab-
sorptionssysteme bezieht.

Wie bereits kurz erlautert, kénnen die Schalldruck-
spektren bevorzugt mit dem ohnehin vorhandenen und
notwendigen Mikrophon 11 des Reglers 12 aufgenom-
men werden. Dabei kénnen sich jedoch gleichzeitig mit
einem Umschalten der jeweils zu verandernden Regler-
KenngréBe auch weitere Randbedingungen dndern. So
kann sich beispielsweise der Fahrbahnbelag, auf wel-
chem das Kraftfahrzeug dahinfahrt, &ndern, was gleich-
zeitig eine Ver&nderung des Schalldruckes pges im
Fahrzeug-Innenraum bewirkt. Durch einen anderen
Fahrbahnbelag namlich oder auch durch Seitenwind,
eine andere Fahrgeschwindigkeit 0. &. &ndert sich ndm-
lich selbstverstandlich der stérende Schalldruck pg;s, im
Fahrzeug-Innenraum. Um Fehlmessungen, die sich
durch derartige Anderungen ergeben wiirden, zu elimi-
nieren, wird bevorzugt die Verdnderung der Regler-
KenngréBe (Regler-Verstarkung) mehrmals durchge-
fahrt und aus den daraus resultierenden Differenz-Wer-
ten ein zu analysierender Differenz-Mittelwert gebildet.
Dieser Differenz-Mittelwert ist dann gleichzusetzen mit
der Differenz der Schalldruckspektren, wie sie im kenn-
zeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegeben wurde.
Somit werden also Veranderungen des Schalldruckes
Pstsr DZW. Pges, die durch eine veranderte Anregung von
auBen entstehen, dadurch eliminiert, daB die Umschal-
tung des Reglers zwischen verschiedenen Regler-
KenngréBen/Regler-Verstarkungen 6&fters wiederholt
wird und daB diese mehreren Differenzspekiren oder
Differenzwerte, die sich durch Differenzbildung der
dann jeweiligen Schalldruckspekiren ergeben, gemittelt
werden. Damit werden namlich nur digjenigen Anderun-
gen des Schalldruckes, die mit der Verénderung der
Regler-KenngréBe/Regler-Verstarkungen zusammen-
hangen und somit mit den Differenzspekiren korreliert
sind, berticksichtigt, wahrend sich alle anderen Schall-
druck-Veranderungen infolge wechselnder Anregungen
oder anderen wechselnder Schallquellen im Fahrzeug-
Innenraum (beispielsweise durch ein Radio-Geréat) aus-
I6schen. Man erhalt somit eine zuverlassige Aussage
Uber die Wirksamkeit der Funktionsfahigkeit des aktiven
Schallabsorptionssystemes. Diese Vorgehensweise der
mehrmaligen Veranderung der Regler-KenngréBe wird
im folgenden im Zusammenhang mit Fig. 3 noch naher
erlautert.

Um festzustellen, wie oft die Regler-KenngréBe
bzw. Regler-Verstérkung zwischen zwei Werten umge-
schaltet werden sollte, um eine ausreichende Eliminie-
rung von Stéreinfllissen zu erhalten, kann wie folgt
vorgegangen werden: Bei gleicher Regler-KenngréBe
kénnen zusétzlich die Differenzen der hierbei erzielten
Schalldruckspektren gebildet und gemittelt werden.
Wenn sich diese Differenzen gegen Null mitteln, ist eine
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ausreichende Mittelungszahl erreicht und der Auswer-
tungsprozeB kann beginnen. In anderen Worten kann
somit zur Uberprifung der Konvergenz des Verfahrens
die Differenz zwischen den eventuell gemittelten Spek-
tren mit jeweils gleicher Regler-Verstarkung gebildet
werden. Bei ausreichender Konvergenz missen sich
diese Differenzen zu Null mitteln. Dies 1&Bt sich somit
ausnutzen, um quasi online die Zahl der nétigen Mitte-
lungen der Differenzen festzulegen, nach denen eine
Auswertung erfolgt.

Im Gbrigen empfiehlt es sich, zur Erzielung optima-
ler MeBergebnisse bei jeder definierten Regler-Kenn-
gréBe nicht nur ein einziges Schalldruckspektrum zu
ermitteln, sondern vielmehr einen Mittelwert aus meh-
reren Schalldruckspekiren zu bilden. Auch dies zeigt die
nunmehr erlauterte Fig. 3:

In Fig. 3 ist Gber der Zeit als Abszisse die Regler-
Verstarkung - dies sei hier die zu verandernde Regler-
KenngréBe - auf der Ordinate aufgetragen. Wie ersicht-
lich wird Uber der Zeit die Regler-Verstarkung zwischen
zwei Verstarkungswerten A und B zeitweise umgeschal-
tet.

Dabei werde zunéchst der Regelkreis geméaB Fig. 2
mit einer Regler-Verstarkung A betrieben. Innerhalb der
Zeitspanne t; werden dabei mehrere Schalldruckspek-
tren ermittelt - dies ist durch die vertikalen Striche auf
der zugehtrigen geraden Strecke dargestellt - wonach
einige dieser Schalldruckspekiren gemittelt werden.
Dies ist durch die Zusammenfassung der einzelnen
Schalldruckspekiren in einer Ellipse, die mit der Ziffer 1
bezeichnet ist, dargestellt.

AnschlieBend wird auf die Regler-Verstarkung mit
dem Wert B umgeschaltet. Nunmehr befinden wir uns in
der Zeitspanne 1,. Auch hier werden wieder mehrere
Schalldruckspekiren im Fahrzeug-Innenraum erfaBt
und gemittelt, was durch die Ellipse 2 dargestellt ist.
Zwischen diesen jeweils gemittelten Schalldruckspek-
tren wird nun die Differenz gebildet, der entsprechende
Differenz-Wert ist mit 7 bezeichnet.

Weiterhin wird in dieser Zeitspanne t, nochmalig
ein gemitteltes Schalldruckspektrum aufgenommen,
das durch die Ellipse 3 dargestellt ist. AnschlieBend
wird wieder auf die Regler-Verstarkung A umgeschaltet,
nunmehr befinden wir uns in der Zeitspanne t;. Hier
wird abermalig ein gemitteltes Schalldruckspektrum
ermittelt, dieses ist in der Ellipse 4 dargestellt. Die Diffe-
renz der Schalldruckspektren bzw. Ellipsen 4 und 3 wird
abermals gebildet, der entsprechende Differenz-Wert
ist mit 8 bezeichnet.

In der folgenden Zeitspanne t, wird der bereits
beschriebene Vorgang nochmals wiederholt, d. h. es
wird wieder auf die Regler-Verstarkung mit dem Wert B
umgeschaltet. Abermalig wird ein Schalldruckspektrum
6 ermittelt, das mit dem zuvor noch in der Zeitspanne t3
ermittelten Schalldruckspektrum 5 verglichen wird. Die
entsprechende Differenz ist mit 9 bezeichnet. Nunmehr
liegen drei Differenzwerte 7, 8, 9 vor, von denen aber-
mals ein Mittelwert gebildet wird, um die oben erlauter-
ten Storeinflisse von auBen zu eliminieren. Durch
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Mittelung der einzelnen Differenzwerte 7, 8, 9 ergibt
sich somit ein Differenz-Mittelwert 10, der nun zur erfin-
dungsgemaBen Analyse herangezogen werden kann
und erfindungsgemaB die Grundlage fur die optimal
einzustellende Regler-Verstarkung/Regler-KenngrdBe
bildet. Dabei kénnen selbstversténdlich auch mehrere
Differenzwerte ermittelt werden, die hier erlauterte Zahl
von 3 Stuck ist lediglich beispielhaft.

Im Rahmen einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung kann vorgesehen sein, daB die beschriebene
Routine zur Einstellung einer optimalen Regler-Kenn-
gréBe bei einer Fehlererkennung beendet wird. In die-
sem Zusammenhang wird quasi Oberprift, ob der
Regelkreis selbst nicht bereits instabil ist. Bei einer
méglichen Instabilitat fangt ndmlich der Regelkreis an,
mit zunehmender Amplitude zu schwingen, solange bis
ein Ubertragungsglied des Regelkreises aufgrund sei-
ner Bauweise keine gréBere Amplitude mehr zulaBt.
Durch eine Uberprifung des zeitlich gemittelten, vorher
evtl. noch geeignet gefilterten Schalldruckes kann man
den Zustand der Instabilitdt erkennen, wenn dieser
einen Maximalwert Uberschreitet, der unterhalb des
physikalisch maximal méglichen Schalldruckes und
Uber einem Ublicherweise sinnvollen Schalldruck liegt.
Beim Uberschreiten dieses Schwellwertes wird der
Regler bevorzugt abgeschaltet, es kann jedoch auch
ein anderer Fehlerbehandlungsalgorithmus eingeleitet
werden. So kann beispielsweise die Regler-Verstarkung
um mehrere 10er Potenzen erniedrigt werden oder es
kann ein neuer EinmeBvorgang gestartet werden, wel-
cher im wesentlichen einer Initialisierungsroutine ent-
spricht, wie sie in der bereits eingangs erwahnten
deutschen Patentanmeldung 44 46 080 kurz beschrie-
ben ist. So kann vorgesehen sein, den Regler dann
abzuschalten, wenn der Schalldruck im Fahrzeug-
Innenraum unmasBig laut ist und das aktive Schallab-
sorptionssystem aufgrund seiner physikalisch maximal
méglichen Amplitude nicht mehr ohne Beschadigung
der Regelkreis-Ubertragungsglieder oder ohne starke
Verzerrungen den Schalldruck pgs, reduzieren kann.
Dabei kann zur Uberpriifung anstelle des Schalldruck-
Maximalwertes auch jedes andere Signal im Regelkreis
benutzt werden, so beispielsweise die Ausgangsspan-
nung des Reglers 12 bzw. ein Ansteuerungs-Maximal-
wert U g fir den Lautsprecher. Wie bereits kurz
angedeutet, kann auch dann, wenn der Algorithmus zur
Fehlererkennung einen Fehlerfall erkennt, also wenn
sich z. B. die Regler-Verstarkung auf einen wesentlich
unter dem Vorgabewert liegenden Wert einstellt, ein
EinmeBvorgang gestartet werden, der die Regelkreis-
parameter neu vermiBt und die zugehdrigen Reglerpa-
rameter, insbesondere alle, d. h. auch diejenigen, die
nicht im Fehlererkennungsalgorithmus variiert werden,
erneut richtig einstellt.

Zusammenfassend wird somit mit der vorliegenden
Erfindung ein zuverlassiges Kriterium erfaBt, das eine
genaue Aussage Uber die Wirksamkeit der Schallab-
sorption bzw. Uber die Anfachung des Schallabsorpti-
onssystems zulaBt, um damit eine Regler-KenngréBe,
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insbesondere die Regler-Verstarkung optimal einzustel-
len und den unerwiinschten Fall der zu groBen Regler-
Verstarkung, der zu einer Regelkreisinstabilitat fihren
wirde, zu vermeiden. Es ist somit méglich, das erfin-
dungsgemaBe aktive Schallabsorptionssystem auf kor-
rektes Arbeiten hin zu Gberpriafen. Insbesondere wird
eine Erhéhung des Schalldruckes im Fahrzeug-Innen-
raum bei Defekt des aktiven Schallabsorptionssyste-

mes oder bei verdnderten Randbedingungen
vermieden.
Patentanspriiche

1. Aktives Schallabsorptionssystem, insbesondere fur
ein Kraftfahrzeug, mit zumindest einem Lautspre-
cher (13) zur Erzeugung von Schalldruck (Paxtives
System), der von einem als EingangsgréBe den
Schalldruck (pges) im Fahrzeug-Innenraum verar-
beitenden Regler (12) angesteuert wird,
dadurch gekennzeichnet, daB zeitweilig (Zeitspan-
nen t4, t5, t3, t4) eine Regler-KenngréBe (Regler-
Verstarkung A, B) verandert wird, da mit den ver-
schiedenen Regler-KenngréBen (A, B) die Diffe-
renz (7, 8, 9, 10) der jeweiligen
Schalldruckspekiren gebildet wird, und daB die
optimale Regler-KenngréBe im Hinblick auf eine
gewisse Differenz eingestellt wird.

2. Schallabsorptionssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die Differenz zwi-
schen den Schalldruckspektren in einem solchen
Frequenzbereich analysiert wird, in dem eine Anfa-
chung erfolgt.

3. Schallabsorptionssystem nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Regler-Kenn-
gréBe bei  Uberschreiten eines Anfachungs-
Schwellwertes im Sinne einer Verringerung der Dif-
ferenz der Schalldruckspekiren verandert wird.

4. Schallabsorptionssystem nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Regler-Kenn-
groBe bei Unterschreiten eines Anfachungs-
Schwellwertes im Sinne einer Erhéhung der Diffe-
renz der Schalldruckspektren verdndert wird.

5. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Differenz der
Schalldruckspekiren in einem solchen Frequenzbe-
reich analysiert wird, in dem die hauptsachliche
Schalldruck-Reduzierung erfolgt.

6. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die jeweils optimale
Regler-KenngroBe als experimentell ermittelter
Wert in Abhangigkeit von der Differenz der Schall-
druckspekiren tabellarisch abgelegt ist.
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7. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Veranderung der
Regler-KenngréBe mehrmals durchgefiihrt und aus
den daraus resultierenden Differenz-Werten (7, 8,
9) ein zu analysierender Differenz-Mittelwert (10)
gebildet wird.

8. Schallabsorptionssystem nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daB bei mehrmaliger
Annahme zweier verschiedener Regler-Kenngré-
Ben (Regler-Verstarkungswerte A, B) zusatzlich die
Differenzwerte der Schalldruckspektren bei jeweils
gleicher KenngréBe gebildet und gemittelt werden,
und daB eine Annaherung dieses zusatzlichen
gemittelten Differenzwertes gegen Null ein Hinweis
auf einen ausreichend genauen Differenz-Mittel-
wert (10) aus Anspruch 7 ist.

9. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die zu verandernde
Regler-KenngréBe die Regler-Verstarkung ist.

10. Schallabsorptionssystem nach einem der Anspri-
che 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die zu verandernde
Regler-KenngréBe eine einstellbare Phasenver-
schiebung oder zumindest ein einstellbarer Regler-
Filterkoeffizient ist.

11. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Schalldruckspek-
tren mit dem Mikrophon (11) des Reglers (12) auf-
genommen werden.

12. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die beschriebene
Routine bei einer Fehlererkennung, so bei Uber-
schreiten eines Schalldruck-Maximalwertes oder
eines Ansteuerungs-Maximalwertes des Lautspre-
chers (13) oder bei einem wesentlich vom Vorgabe-
wert  abweichenden  Regler-KenngroBenwert
beendet wird.

13. Schallabsorptionssystem nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, daB3 im Falle einer Fehler-
erkennung ein neuer EinmefBvorgang gestartet
wird.
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