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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein aktives Schallabsorp-
tionssystem, insbesondere für ein Kraftfahrzeug, mit zu-
mindest einem Lautsprecher zur Erzeugung von Schall-
druck, der von einem als Eingangsgröße den Schall-
druck im Kraftfahrzeug-Innenraum verarbeitenden Reg-
ler angesteuert wird. Zum bekannten Stand der Technik
wird beispielshalber auf die DE 42 26 885 A1 verwiesen,
sowie auf die noch nicht veröffentlichte deutsche Paten-
tanmeldung 44 46 080, die eine vorteilhafte Weiterbil-
dung des in der erstgenannten Schrift beschriebenen
Schallabsorptionssystemes beinhaltet. Des Weiteren
wird verwiesen auf die Druckschrift DE 42 36 155 A1,
die ebenfalls ein aktives Schallabsorptionssystem be-
schreibt, bei den ausgewählte Frequenzen des Schall-
spektrums für die Reglereinstellung ausgewertet wer-
den. Zur Einstellung wird ein nicht wahrnehmbares
Meßsignal verwendet. In diesem Zusammenhang soll
ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß sich die
vorliegende Erfindung auf jedes aktive Schallabsorpti-
onssystem insbesondere für ein Kraftfahrzeug bezieht
und nicht auf einen sog. aktiven Helmholtz-Resonator,
der Inhalt der erstgenannten Schrift ist, beschränkt ist.
[0002] Ein aktives Schallabsorptionssystem für ein
Kraftfahrzeug besteht im wesentlichen aus zumindest
einem Mikrophon als Sensor zur Erfassung des Schall-
druckes im Fahrzeug-Innenraum. Das Ausgangssignal
dieses Mikrophones wird dann über einen Regler mit ei-
nem geeigneten Frequenzgang zumindest einem Laut-
sprecher zugeführt, der daraufhin Schall in den Fahr-
zeug-Innenraum abstrahlt, der über das Übertragungs-
verhalten des Lautsprecher zum Mikrophon rückkop-
pelt. Einen grundsätzlichen Aufbau eines derartigen ak-
tiven Schallabsorptionssystemes zeigt Fig. 1. Dabei ist
mit der Bezugsziffer 11 ein Schalldrucksensor oder auch
Mikrophon bezeichnet, der Regler trägt die Bezugsziffer
12 und der Lautsprecher die Bezugsziffer 13. Der eben
beschriebene Regelkreis dieses aktiven Schallabsorp-
tionssystemes ist in Fig. 2 dargestellt. Dabei bezeichnet
pstör den störenden Schalldruck im Fahrzeug-Innen-
raum, paktives System den Schalldruck, der vom aktiven
Schallabsorptionssystem erzeugt wird, sowie pges den
tatsächlichen Schalldruck im Fahrzeug-Innenraum. Mit
HMik ist die Übertragungsfunktion des Mikrophons be-
zeichnet, mit HRegler die Übertraungsfunktion des Reg-
lers und mit HLS die Übertragungsfunktion des Laut-
sprechers. Wie ersichtlich gibt der Regler 12 ein Aus-
gangssignal ab, das Eingangsgröße für den Lautspre-
cher 13 ist, diese Eingangsgröße ist dabei die am Laut-
sprecher angelegte Spannung, nämlich ULS. Im Sinne
eines Regelkreises wirkt sich die Membranauslenkung
des Lautsprechers, die mit xLS bezeichnet ist, über die
Übertragungsfunktion HLS-Mik als der bereits eingangs
genannte Schalldruck paktives System rückkoppelnd im Re-
gelkreis aus. Dabei müssen für eine wirkungsvolle
Schallabsorption im gesamten Regelkreis gewisse Sta-
bilitätsbedingungen erfüllt sein, die wesentlich von den

eben genannten Übertragungsfunktionen der einzelnen
Regelkreisglieder abhängen.
[0003] Der beschriebene Regelkreis bzw. der Regler
12 kann zunächst auf einfache Weise derart ausgelegt
werden, daß sich das gewünschte schalldrucksenken-
de Verhalten einstellt. Diese grundlegende Auslegung
ist jedoch nur so lange gültig, als die Übertragungsglie-
der des Regelkreises die bei der Auslegung ermittelten
Eigenschaften aufweisen. Über die Dauer des Betrie-
bes eines derartigen aktiven Schallabsorptionssyste-
mes ist es aber nicht gewährleistet, daß diese Eigen-
schaften der einzelnen Übertragungsglieder auch kon-
stant bleiben. So ändern sich beispielsweise die Para-
meter des Lautsprechers 13 oder des Mikrophones 11
erheblich mit deren Temperatur oder auch durch Alte-
rung. Auch kann das Übertragungsverhalten HLS-Mik er-
heblich variieren, beispielsweise durch verschiedene
Beladungs- oder Besetzungszustände des Kraftfahr-
zeuges. Tatsächlich ist es von wesentlichem Einfluß,
wieviele Personen beispielsweise sich im Inneraum des
Kraftfahrzeuges befinden. Diese möglichen Variationen
können dazu führen, daß sich die Eigenschaften des ge-
samten Regelkreises so weit ändern, daß das aktive Sy-
stem unwirksam wird oder daß schlimmstenfalls sogar
der Schalldruck pges im Fahrzeug-Innenraum erhöht
wird. In diesem Falle könnten sogar instabile Rückkopp-
lungen auftreten.
[0004] Um die eben genannten Fehlfunktionen des
Regelkreises so gut als möglich auszuschließen, könn-
te grundsätzlich die gesamte Übertragungsstrecke in-
klusive aller Regelkreisglieder immer wieder neu einge-
messen werden. Dies bedingt jedoch das Einspielen ei-
nes geeigneten Anregungssignales. Letzteres muß
selbstverständlich hörbar sein und kann daher zum ei-
nen die Insassen des Fahrzeuges irritieren. Femer er-
hält man hiermit nur indirekt Aussagen über die Wirk-
samkeit des aktiven Schallabsorptionssystemes, tat-
sächlich erhält man nur Aussagen über das Übertra-
gungsverhalten des gesamten Regelkreises. Es ist hier-
mit also nicht ableitbar, ob das aktive Schallabsorptions-
system den Schalldruck im Fahrzeug-Innenraum bei ir-
gendeiner Frequenz auch hörbar verstärkt.
[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, Maßnah-
men aufzuzeigen, mit Hilfe derer ein aktives Schallab-
sorptionssystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1 unter allen Umständen und Randbedingungen im Hin-
blick auf eine bestmögliche Schallabsorption selbsttätig
eingestellt werden kann.
Zur Lösung dieser Aufgabe ist vorgesehen, daß zeitwei-
lig eine Regler-Kenngröße verändert wird, daß mit den
verschiedenen Regler-Kenngrößen die Differenz der je-
weiligen Schalldruckspektren (im Fahrzeug-Innen-
raum) gebildet wird, und daß die optimale Regler-Kenn-
größe im Hinblick auf eine gewisse Differenz eingestellt
wird. Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen sind Inhalt
der Unteransprüche.
[0006] Erfindungsgemäß wird der Regler ausgehend
von seiner Grundeinstellung selbsttätig quasi ver-
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stimmt. Hierzu wird eine Regler-Kenngröße verändert,
so beispielsweise bzw. bevorzugt die Regler-Verstär-
kung. Alternativ kann es sich bei dieser zu verändern-
den Regler-Kenngröße jedoch auch um eine einstellba-
re Phasenverschiebung oder um zumindest einen ein-
stellbaren Regler-Filterkoeffizienten handeln. Des bes-
seren Verständnisses wegen wird jedoch in den folgen-
den Erläuterungen die Regler-Verstärkung als zu ver-
ändernde Regler-Kenngröße zugrundegelegt.
[0007] Die vorliegende Erfindung geht somit von den
folgenden Grundsätzen aus:

1. Es existiert eine optimale Regler-Verstärkung,
bei der das aktive Schallabsorptionssystem den
Schalldruck pges im Fahrzeug-Innenraum im ge-
wünschten Frequenzbereich abbaut und gleichzei-
tig keine störende Anfachung in anderen Frequenz-
bereichen verursacht. Wie dem Fachmann bekannt
ist, ist nämlich jeder Schalldruck-Abbau bzw. jede
Schalldruck-Absorption in einem ersten Frequenz-
band zwangsläufig mit einer (wenn auch minima-
len) Schalldruckverstärkung in einem anderen Fre-
quenzband verbunden.
2. Wird nun diese optimale Regler-Verstärkung er-
höht, so verstärkt sich nicht nur der Schalldruckab-
bau im ersten Frequenzband, sondern auch die
Schalldruck-Anfachung im zweiten Frequenzband.
Bei einer zu starken Erhöhung der Regler-Verstär-
kung wird schließlich der Regelkreis instabil.
3. Wird hingegen die optimale Regler-Verstärkung
verringert (oder allgemein die zunächst optimale
Regler-Kenngröße irgendwie verändert), so wird
auch die Wirksamkeit des Schallabsorptionssyste-
mes und gleichzeitig die Anfachung im zweiten Fre-
quenzband reduziert.

[0008] Die vorliegende Erfindung nutzt nun die Varia-
tion der Wirksamkeit im Hinblick auf eine Schallabsorp-
tion bzw. die Variation der Anfachung infolge einer Ver-
änderung der Regler-Verstärkung, um Aussagen über
die tatsächliche Wirksamkeit zur Schalldruckreduzie-
rung bzw. zur Anfachung des Schalldruckes im Fahr-
zeug-Innenraum zu treffen. Dabei wird folgendermaßen
vorgegangen: Nachdem der Regler entsprechend den
ursprünglichen Parametern der einzelnen Übertra-
gungsglieder des Regelkreises optimal hinsichlich der
Wirksamkeit zur Schalldruckreduzierung ausgelegt
wurde, hängt die absolute Schalldruckreduzierung von
der optimalen Regler-Verstärkung ab. Geht man nun
von einer gegebenen Regler-Verstärkung aus, so kann
man diese in einem gewissen Bereich variieren, ohne
daß eine störend hörbare Änderung der Schalldruckre-
duzierung auftritt. Stärkere Veränderungen der Regler-
Verstärkung (oder allgemein einer Regler-Kenngröße)
hingegen führen zu einer stärkeren Anfachung. Wird
nun bei verschiedenen Regler-Verstärkungen das je-
weilige Schalldruckspektrum ermittelt und wird an-
schließend daran die Differenz der jeweiligen Schall-

druckspektren, die mit den verschiedenen Regler-Ver-
stärkungen erzielt wurden, gebildet, so kann eine opti-
male Regler-Verstärkung im Hinblick auf eine gewisse
Differenz eingestellt werden.
[0009] Erfindungsgemäß wird somit der Regelkreis
zeitlich abwechselnd mit zumindest zwei verschiedenen
Regler-Kenngrößen betrieben. Das damit erzielte Er-
gebnis wird analysiert, und zwar werden die jeweiligen
Schalldruckspektren aufgenommen und deren Diffe-
renz gebildet. Hat diese Differenz einen bestimmten
Wert, so liegt dann eine optimale Regler-Kenngröße
vor. Dabei kann diese Differenz ein fester Schwellwert
sein, sie kann aber auch als beliebige Funktion abgelegt
sein oder die jeweils optimale Regler-Kenngröße kann
als experimentell ermittelter Wert in Abhängigkeit von
der Differenz der Schalldruckspektren tabellarisch ab-
gelegt sein.
[0010] Meßtechnisch kann die mit einer Veränderung
einer Regler-Kenngröße einhergehende Wirksamkeits-
veränderung der Schallabsorption und die damit ver-
bundene Veränderung einer Anfachung einfach erfaßt
werden. Beispielsweise durch eine FFT-Analyse kann
hierzu das Schalldruckspektrum im Fahrzeug-Innen-
raum jeweils bei einem festen Wert der Regler-Verstär-
kung (oder Regler-Kenngröße) bestimmt werden. In
Frage kommen hierbei sowohl die absoluten Beträge
der Schalldruckspektren als auch logarithmierte Beträ-
ge o. ä. Ebenfalls denkbar ist es, anstelle der FFT-Werte
mit spezifischen Lautheiten oder Terzspektren zu arbei-
ten oder mit gefilterten Schalldruckpegeln die Differen-
zen bei jeder Umschaltung der Regler-Kenngröße zu
berechnen.
[0011] Um die beschriebene Routine, d. h. die Diffe-
renzbildung zwischen zwei Schalldruckspektren sowie
die davon abhängige Einstellung der Regler-Kenngröße
möglichst einfach zu halten, um andererseits jedoch
auch eine größtmögliche Änderung der jeweiligen Dif-
ferenzwerte in Abhängigkeit von einer Änderung der
Regler-Kenngröße zu erzielen, wird bevorzugt die Dif-
ferenz zwischen den Schalldruckspektren in einem sol-
chen Frequenzbereich analysiert, in dem eine Anfa-
chung erfolgt. Für die Bewertung der Differenzspektren
ist es somit hilfreich, die maximale Anfachung des
Schalldruckes im Fahrzeug-Innenraum zu betrachten,
die - wie bekannt - mit zunehmender Regler-Verstär-
kung wächst. Insbesondere wenn man mit der Regler-
Verstärkung in die Nähe der Stabilitätsgrenze des Reg-
lers gelangt, nimmt die Anfachung überproportional
schnell mit einer Erhöhung der Regler-Verstärkung zu.
Gibt man nun einen Maximalwert für die Anfachung vor,
dann kann man bei Überschreiten dieses Anfachungs-
Maximalwertes oder auch Anfachungs-Schwellwertes
die Regler-Verstärkung wieder verringern. Eine darauf-
folgende Veränderung der Regler-Kenngröße bzw. Um-
schaltung zwischen zwei ReglerRegler-Verstärkungs-
werten kann dann auf einem insgesamt niedrigeren
ReglerRegler-Verstärkungsniveau weiter durchgeführt
werden. Generell wird somit die Regler-Kenngröße bei
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Überschreiten eines Anfachungs-Schwellwertes im Sin-
ne einer Verringerung der Differenz der Schalldruck-
spektren verändert.
[0012] Andererseits kann dann, wenn ein bestimmter
Anfachungs-Schwellwert noch nicht erreicht ist, das
Reglerverstärkungsniveau erhöht werden. Die darauf-
folgende Umschaltung zwischen zwei Regler-Verstär-
kungen kann somit insgesamt auf einem höheren Ni-
veau erfolgen. Allgemein kann somit die Regler-Kenn-
größe bei Unterschreiten eines Anfächungs-Schwell-
wertes im Sinne einer Erhöhung der Differenz der
Schalldruckspektren verändert werden.
[0013] Allgemein kann dabei die Erhöhung oder Ver-
ringerung der Regler-Verstärkung mit konstanten Fak-
toren erfolgen oder in Abhängigkeit vom Wert der ermit-
telten Anfachung. Dies bedeutet, daß beispielsweise
die Regler-Verstärkung stärker reduziert wird, wenn ei-
ne größere Anfachung erfaßt wird. Der Faktor für die
Modifikation der Regler-Verstärkung kann dann - wie
oben bereits angegeben - eine Funktion sein, die ab-
hängig ist von der Anfachung.
[0014] Dieser Faktor kann aber auch einer Tabelle
entnommen werden, die die beste Veränderung der
Regler-Verstärkung in Abhängigkeit von der Anfachung
aus experimentell ermittelten Werten enthält.
[0015] Anstelle oder zusätzlich zur Auswertung in
demjenigen Frequenzbereich, in dem eine Anfachung
erfolgt, kann jedoch auch der Schalldruckabbau, d. h.
die wirksame Schallabsorption analysiert werden. Das
heißt, die Differenz der Schalldruckspektren kann auch
in einem solchen Frequenzbereich analysiert werden,
in dem die hauptsächliche Schalldruck-Reduzierung er-
folgt. Selbstverständlich können auch gemittelte oder
anderweitig gewichtete Werte aus dem Schalldruck-
spektrum herangezogen werden oder auch nur einzelne
Frequenzbänder betrachtet werden. Generell erhält
man durch das beschriebene Verfahren bei geeigneter
Wahl der Schwellwerte automatisch eine optimale Reg-
ler-Verstärkung (oder allgemein Regler-Kenngröße),
bei der der Regler 12 stabil und mit maximal erzielbarer
Schalldruckreduktion arbeitet.
[0016] Wie bereits mehrfach erwähnt, liegt der Erfin-
dung zugrunde, daß zeitweilig eine Regler-Kenngröße
(bevorzugt die Regler-Verstärkung) verändert wird.
Zeitweilig wird somit zwischen zumindest zwei Regler-
Kenngrößen umgeschaltet Dieses Umschalten (bevor-
zugt der Verstärkung) kann dabei sowohl in regelmäßi-
gen zeitlichen Abständen als auch in unregelmäßigen
zeitlichen Abständen erfolgen. Der Wechsel zwischen
den einzelnen Regler-Verstärkungen/Regler-Kenngrö-
ßen kann dabei als Sprungfunktion ausgeführt werden,
aber auch als Rampe oder anderweitig geglättet, um ei-
ne Hörbarkeit dieses Umschaltvorganges für die Fahr-
zeug-Insassen zu verhindern. Dabei kann - wie bereits
erläutert - die zu verändernde Regler-Kenngröße nur
geringfügig verändert werden, um bereits hinreichend
genaue Aussagen zu erhalten. Abweichend davon ist
es jedoch auch möglich, die zu verändernde Regler-

Kenngröße maximal zu verändern und zwar durch Ein-
schalten bzw. Ausschalten des gesamten Reglers 12
des aktiven Schallabsorptionssystemes. Auch hiermit
können nach dem bereits beschriebenen Verfahren die
Differenzen zwischen den jeweiligen Schalldruckspek-
tren gebildet und ausgewertet werden. Auch hieraus re-
sultiert eine absolute Aussage über die Auswirkung des
aktiven Schallabsorptionssystemes auf den Schall-
druck pges im Fahrzeug-Innenraum. Dabei kann dieses
letztgenannte Verfahren des Ein- bzw. Ausschaltens
des Reglers 12 auch für adaptive Regelsysteme benutzt
werden, um die Leistungsfähigkeit bzw. die korrekte Ar-
beitsweise eines adaptiven aktiven Schallabsorptions-
systems zu überprüfen, wobei sowohl feed-forward- als
feed-back-Verfahren in Betracht kommen. Angemerkt
sei noch, daß die Darstellung gemäß Fig. 1 und 2 sich
jedoch auf nicht-adaptive aktive Schallabsorptionssy-
steme bezieht.
[0017] Wie bereits kurz erläutert, können die Schall-
druckspektren bevorzugt mit dem ohnehin vorhande-
nen und notwendigen Mikrophon 11 des Reglers 12 auf-
genommen werden. Dabei können sich jedoch gleich-
zeitig mit einem Umschalten der jeweils zu verändern-
den Regler-Kenngröße auch weitere Randbedingungen
ändern. So kann sich beispielsweise der Fahrbahnbe-
lag, auf welchem das Kraftfahrzeug dahinfährt, ändern,
was gleichzeitig eine Veränderung des Schalldruckes
pges im Fahrzeug-Innenraum bewirkt. Durch einen an-
deren Fahrbahnbelag nämlich oder auch durch Seiten-
wind, eine andere Fahrgeschwindigkeit o. ä. ändert sich
nämlich selbstverständlich der störende Schalldruck
pstör im Fahrzeug-Innenraum. Um Fehlmessungen, die
sich durch derartige Änderungen ergeben würden, zu
eliminieren, wird bevorzugt die Veränderung der Regler-
Kenngröße (Regler-Verstärkung) mehrmals durchge-
führt 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 Veränderungen des Schalldruckes
pstör bzw. pges, die durch eine veränderte Anregung von
außen entstehen, dadurch eliminiert, daß die Umschal-
tung des Reglers zwischen verschiedenen Regler-
Kenngrößen/Regler-Verstärkungen öfters wiederholt
wird und daß diese mehreren Differenzspektren oder
Differenzwerte, die sich durch Differenzbildung der
dann jeweiligen Schalldruckspektren ergeben, gemittelt
werden. Damit werden nämlich nur diejenigen Änderun-
gen des Schalldruckes, die mit der Veränderung der
Regler-KenngrößelRegler-Verstärkungen zusammen-
hängen und somit mit den Differenzspektren korreliert
sind, berücksichtigt, während sich alle anderen Schall-
druck-Veränderungen infolge wechselnder Anregungen
oder anderen wechselnder Schallquellen im Fahrzeug-
Innenraum (beispielsweise durch ein Radio-Gerät) aus-
löschen. Man erhält somit eine zuverlässige Aussage
über die Wirksamkeit der Funktionsfähigkeit des aktiven
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Schallabsorptionssystemes. Diese Vorgehensweise
der mehrmaligen Veränderung der Regler-Kenngröße
wird im folgenden im Zusammenhang mit Fig. 3 noch
näher erläutert.
[0018] Um festzustellen, wie oft die Regler-Kenngrö-
ße bzw. Regler-Verstärkung zwischen zwei Werten um-
geschaltet werden sollte, um eine ausreichende Elimi-
nierung von Störeinflüssen zu erhalten, kann wie folgt
vorgegangen werden: Bei gleicher Regler-Kenngröße
können zusätzlich die Differenzen der hierbei erzielten
Schalldruckspektren gebildet und gemittelt werden.
Wenn sich diese Differenzen gegen Null mitteln, ist eine
ausreichende Mittelungszahl erreicht und der Auswer-
tungsprozeß kann beginnen. In anderen Worten kann
somit zur Überprüfung der Konvergenz des Verfahrens
die Differenz zwischen den eventuell gemittelten Spek-
tren mit jeweils gleicher Regler-Verstärkung gebildet
werden. Bei ausreichender Konvergenz müssen sich
diese Differenzen zu Null mitteln. Dies läßt sich somit
ausnutzen, um quasi online die Zahl der nötigen Mitte-
lungen der Differenzen festzulegen, nach denen eine
Auswertung erfolgt.
[0019] Im übrigen empfiehlt es sich, zur Erzielung op-
timaler Meßergebnisse bei jeder definierten Regler-
Kenngröße nicht nur ein einziges Schalldruckspektrum
zu ermitteln, sondern vielmehr einen Mittelwert aus
mehreren Schalldruckspektren zu bilden. Auch dies
zeigt die nunmehr erläuterte Fig. 3:
[0020] In Fig. 3 ist über der Zeit als Abszisse die Reg-
ler-Verstärkung - dies sei hier die zu verändernde Reg-
ler-Kenngröße - auf der Ordinate aufgetragen. Wie er-
sichtlich wird über der Zeit die Regler-Verstärkung zwi-
schen zwei Verstärkungswerten A und B zeitweise um-
geschaltet.
[0021] Dabei werde zunächst der Regelkreis gemäß
Fig. 2 mit einer Regler-Verstärkung A betrieben. Inner-
halb der Zeitspanne t1 werden dabei mehrere Schall-
druckspektren ermittelt - dies ist durch die vertikalen
Striche auf der zugehörigen geraden Strecke dargestellt
- wonach einige dieser Schalldruckspektren gemittelt
werden. Dies ist durch die Zusammenfassung der ein-
zelnen Schalldruckspektren in einer Ellipse, die mit der
Ziffer 1 bezeichnet ist, dargestellt.
[0022] Anschließend wird auf die Regler-Verstärkung
mit dem Wert B umgeschaltet. Nunmehr befinden wir
uns in der Zeitspanne t2. Auch hier werden wieder meh-
rere Schalldruckspektren im Fahrzeug-Innenraum er-
faßt und gemittelt, was durch die Ellipse 2 dargestellt
ist. Zwischen diesen jeweils gemittelten Schalldruck-
spektren wird nun die Differenz gebildet, der entspre-
chende Differenz-Wert ist mit 7 bezeichnet.
[0023] Weiterhin wird in dieser Zeitspanne t2 nochma-
lig ein gemitteltes Schalldruckspektrum aufgenommen,
das durch die Ellipse 3 dargestellt ist. Anschließend wird
wieder auf die Regler-Verstärkung A umgeschaltet,
nunmehr befinden wir uns in der Zeitspanne t3. Hier wird
abermalig ein gemitteltes Schalldruckspektrum ermit-
telt, dieses ist in der Ellipse 4 dargestellt. Die Differenz

der Schalldruckspektren bzw. Ellipsen 4 und 3 wird
abermals gebildet, der entsprechende Differenz-Wert
ist mit 8 bezeichnet.
[0024] In der folgenden Zeitspanne t4 wird der bereits
beschriebene Vorgang nochmals wiederholt, d. h. es
wird wieder auf die Regler-Verstärkung 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 erläuter-
ten Störeinflüsse von außen zu eliminieren. Durch Mit-
telung der einzelnen Differenzwerte 7, 8, 9 ergibt sich
somit ein Differenz-Mittelwert 10, der nun zur erfin-
dungsgemäßen Analyse herangezogen werden kann
und erfindungsgemäß die Grundlage für die optimal ein-
zustellende Regler-Verstärkung/Regler-Kenngröße bil-
det. Dabei können selbstverständlich auch mehrere Dif-
ferenzwerte ermittelt werden, die hier erläuterte Zahl
von 3 Stück ist lediglich beispielhaft.
[0025] Im Rahmen einer vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung kann vorgesehen sein, daß die beschrie-
bene Routine zur Einstellung einer optimalen Regler-
Kenngröße bei einer Fehlererkennung beendet wird. In
diesem Zusammenhang wird quasi überprüft, ob der
Regelkreis selbst nicht bereits instabil ist. Bei einer mög-
lichen Instabilität fängt nämlich der Regelkreis an, mit
zunehmender Amplitude zu schwingen, solange bis ein
Übertragungsglied des Regelkreises aufgrund seiner
Bauweise keine größere Amplitude mehr zuläßt. Durch
eine Überprüfung des zeitlich gemittelten, vorher evtl.
noch geeignet gefilterten Schalldruckes kann man den
Zustand der Instabilität erkennen, wenn dieser einen
Maximalwert überschreitet, der unterhalb des physika-
lisch maximal möglichen Schalldruckes und über einem
üblicherweise sinnvollen Schalldruck liegt. Beim Über-
schreiten dieses Schwellwertes wird der Regler bevor-
zugt abgeschaltet, es kann jedoch auch ein anderer
Fehlerbehandlungsalgorithmus eingeleitet werden. So
kann beispielsweise die Regler-Verstärkung um mehre-
re 10er Potenzen erniedrigt werden oder es kann ein
neuer Einmeßvorgang gestartet werden, welcher im
wesentlichen einer Initialisierungsroutine entspricht,
wie sie in der bereits eingangs erwähnten älteren deut-
schen Patentanmeldung 44 46 080 kurz beschrieben
ist. So kann vorgesehen sein, den Regler dann abzu-
schalten, wenn der Schalldruck im Fahrzeug-Innen-
raum unmäßig laut ist und das aktive Schallabsorptions-
system aufgrund seiner physikalisch maximal mögli-
chen Amplitude nicht mehr ohne Beschädigung der Re-
gelkreis-Übertragungsglieder oder ohne starke Verzer-
rungen den Schalldruck pstör reduzieren kann. Dabei
kann zur Überprüfung anstelle des Schalldruck-Maxi-
malwertes auch jedes andere Signal im Regelkreis be-
nutzt werden, so beispielsweise die Ausgangsspan-
nung des Reglers 12 bzw. ein Ansteuerungs-Maximal-
wert ULS für den Lautsprecher. Wie bereits kurz ange-
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deutet, kann auch dann, wenn der Algorithmus zur Feh-
lererkennung einen Fehlerfall erkennt, also wenn sich
z. B. die Regler-Verstärkung auf einen wesentlich unter
dem Vorgabewert liegenden Wert einstellt, ein
Einmeßvorgang gestartet werden, der die Regelkreis-
parameter neu vermißt und die zugehörigen Reglerpa-
rameter, insbesondere alle, d. h. auch diejenigen, die
nicht im Fehlererkennungsalgorithmus variiert werden,
erneut richtig einstellt.
[0026] Zusammenfassend wird somit mit der vorlie-
genden Erfindung ein zuverlässiges Kriterium erfaßt,
das eine genaue Aussage über die Wirksamkeit der
Schallabsorption bzw. über die Anfachung des Schall-
absorptionssystems zuläßt, um damit eine Regler-
Kenngröße, insbesondere die Regler-Verstärkung opti-
mal einzustellen und den unerwünschten Fall der zu
großen Regler-Verstärkung, der zu einer Regelkreisin-
stabilität führen würde, zu vermeiden. Es ist somit mög-
lich, das erfindungsgemäße aktive Schallabsorptions-
system auf korrektes Arbeiten hin zu überprüfen. Insbe-
sondere wird eine Erhöhung des Schalldruckes im Fahr-
zeug-Innenraum bei Defekt des aktiven Schallabsorpti-
onssystemes oder bei veränderten Randbedingungen
vermieden.

Patentansprüche

1. Aktives Schallabsorptionssystem, insbesondere für
ein Kraftfahrzeug, mit zumindest einem Lautspre-
cher (13) zur Erzeugung von Schalldruck
(paktives System), der von einem Regler (12) ange-
steuert wird, der als Eingangsgröße den Schall-
druck(pges) in einem Fahrzeug-Innenraum bzw.
dessen Spektrum verarbeitet, dadurch gekenn-
zeichnet, daß zeitweilig (Zeitspannen t1, t2 t3, t4)
eine Regler-Kenngröße z.B. (Regler-Verstärkung
A, B) verändert und dabei mindestens ein Schall-
druckspektrum ermittelt wird, daß eine Differenz (7,
8, 9, 10) aus den mit verschiedenen Regler-Kenn-
größen (A, B) ermittelten Schalldruckspektren ge-
bildet wird, und daß der optimale Wert der Regler-
Kenngröße im Hinblick auf eine gewisse Differenz
eingestellt wird.

2. Schallabsorptionssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daß 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, daß die Regler-Kenn-
größe bei Überschreiten eines Anfachungs-
Schwellwertes im Sinne einer Verringerung der Dif-
ferenz der Schalldruckspektren verändert wird.

4. Schallabsorptionssystem nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, daß die Regler-Kenn-
größe bei Unterschreiten eines Anfachungs-
Schwellwertes im Sinne einer Erhöhung der Diffe-
renz der Schalldruckspektren verändert wird.

5. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, daß die Differenz der
Schalldruckspektren in einem solchen Frequenzbe-
reich analysiert wird, in dem die hauptsächliche
Schalldruck-Reduzierung erfolgt.

6. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, daß die jeweils optima-
le Regler-Kenngröße als experimentell ermittelter
Wert in Abhängigkeit von der Differenz der Schall-
druckspektren tabellarisch abgelegt ist.

7. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, daß die Veränderung
der Regler-Kenngröße mehrmals durchgeführt 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, daß bei mehrmaliger
Annahme zweier verschiedener Regler-Kenngrö-
ßen (Regler-Verstärkungswerte A, B) zusätzlich die
Differenzwerte der Schalldruckspektren bei jeweils
gleicher Kenngröße gebildet und gemittelt werden,
und daß eine Annäherung dieses zusätzlichen ge-
mittelten Differenzwertes gegen Null ein Hinweis
auf einen ausreichend genauen Differenz-Mittel-
wert (10) aus Anspruch 7 ist.

9. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, daß die zu verändern-
de Regler-Kenngröße die Regler-Verstärkung ist.

10. Schallabsorptionssystem nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daß die zu verändern-
de Regler-Kenngröße eine einstellbare Phasenver-
schiebung oder zumindest ein einstellbarer Regler-
Regler-Filterkoeffizient ist.

11. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, daß die Schalldruck-
spektren mit dem Mikrophon (11) des Reglers (12)
aufgenommen werden.

12. Schallabsorptionssystem nach einem der vorange-
gangenen Ansprüche,
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dadurch gekennzeichnet, daß bei einer Fehlerer-
kennung, so z.B. bei Überschreiten eines Schall-
druck-Maximal-wertes oder eines Ansteuerungs-
Maximalwertes des Lautsprechers (13) oder bei ei-
nem wesentlich vom Vorgabewert abweichenden
Regler-Kenngrößenwert, die Routine zur Einstel-
lung der Regler - Kenngröße beendet wird.

13. Schallabsorptionssystem nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, daß im Falle einer Feh-
lererkennung ein neuer Einmeßvorgang gestartet
wird.

Claims

1. An active sound absorption system, especially for
a motor vehicle, comprising at least one loudspeak-
er (13) for generating sound pressure
(pactive system), which is controlled by a controller
(12) which processes the sound pressure (Ptotal),
as the input variable in a vehicle interior, or the spec-
trum thereof, characterised in that a controller pa-
rameter (for example controller amplification A, B)
is temporarily (time intervals t1. t2, t3, t4) changed
and in the process at least one sound pressure
spectrum is determined, in that a difference (7, 8,
9, 10) is formed from the sound pressure spectra
determined by various controller parameters (A, B),
and in that the optimum value of the controller pa-
rameter is adjusted with respect to a specific differ-
ence.

2. A sound absorption system according to claim 1,
characterised in that the difference between the
sound pressure spectra is analysed in a frequency
range of the type in which an excitation takes place.

3. A sound absorption system according to claim 2,
characterised in that the controller parameter is
changed when an excitation threshold is exceeded
in the context of a reduction in the difference in the
sound pressure spectra.

4. A sound absorption system according to claim 2 or
3, characterised in that the controller parameter
is changed when an excitation threshold is not at-
tained in the context of an increase in the difference
in the sound pressure spectra.

5. A sound absorption system according to any one of
the preceding claims, characterised in that the dif-
ference in the sound pressure spectra is analysed
in a frequency range of the type in which the main
sound pressure reduction takes place.

6. A sound absorption system according to any one of
the preceding claims, characterised in that the re-

spective optimum controller parameter is stored in
tabular form as an experimentally determined value
as a function of the difference in the sound pressure
spectra.

7. A sound absorption system according to any one of
the preceding claims, characterised in the control-
ler parameter is changed frequently and a mean dif-
ferential value (10) to be analysed is formed from
the differential values (7, 8, 9) resulting therefrom.

8. A sound absorption system according to claim 7,
characterised in that with frequent assumption of
two different controller parameters (controller am-
plification values A, B) the differential values of the
sound pressure spectra are also formed and aver-
aged with the same respective parameter, and in
that an approximation of this additional averaged
differential value towards zero is an indication of a
sufficiently precise mean differential value (10) from
claim 7.

9. A sound absorption system according to any one of
the preceding claims, characterised in that the
controller parameter to be changed is the controller
amplification.

10. A sound absorption system according to any one of
claims 1 to 8, characterised in that the controller
parameter to be changed is an adjustable phase
displacement or at least an adjustable controller fil-
ter coefficient.

11. A sound absorption system according to any one of
the preceding claims, characterised in that the
sound pressure spectra are picked up by the micro-
phone (11) of the controller (12).

12. A sound absorption system according to any one of
the preceding claims, characterised in that in the
event of recognition of an error, as for example in
the event of a maximum sound pressure value or a
maximum control value of the loudspeaker (13) be-
ing exceeded or in the event of a control parameter
value deviating substantially from the input value,
the routine for adjusting the controller parameter is
ended.

13. A sound absorption system according to claim 12,
characterised in that in the case of recognition of
an error, a new measuring process is started.

Revendications

1. Dispositif actif d'absorption acoustique, en particu-
lier pour un véhicule automobile, comportant au
moins un haut-parleur (13) pour la production de
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pression acoustique (Pdispos. actif), commandé par
un régulateur (12) qui dans un espace intérieur de
véhicule automobile traite en tant que grandeur
d'entrée la pression acoustique (Ppress. ac.) ou son
spectre,
caractérisé en ce que
temporairement (intervalles de temps t1, t2, t3, t4),
une grandeur caractéristique du régulateur (par
exemple, amplification du régulateur A, B) est mo-
difiée et, à cette occasion, au moins un spectre de
pressions acoustiques est acquis, on forme une dif-
férence (7, 8, 9, 10) acquise à partir des différentes
grandeurs caractéristiques de régulateur (A, B) des
spectres de pressions acoustiques, et on règle la
valeur optimale de la grandeur caractéristique du
régulateur en fonction d'une certaine différence.

2. Dispositif actif d'absorption acoustique selon la re-
vendication 1,
caractérisé en ce que
la différence entre les spectres de pressions acous-
tiques est analysée dans une plage de fréquence
dans laquelle un accroissement se produit.

3. Dispositif actif d'absorption acoustique selon la re-
vendication 2,
caractérisé en ce que
la grandeur caractéristique du régulateur lors du dé-
passement d'une valeur de seuil d'accroissement
est modifiée dans le sens d'une diminution de la dif-
férence des spectres de pressions acoustiques.

4. Dispositif actif d'absorption acoustique selon la re-
vendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que
la grandeur caractéristique du régulateur lors du
franchissement vers le bas d'une valeur de seuil
d'accroissement est modifiée dans le sens d'une
augmentation de la différence des spectres de pres-
sions acoustiques.

5. Dispositif actif d'absorption acoustique selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
la différence des spectres de pressions acoustiques
est analysée dans une plage de fréquence dans la-
quelle la réduction principale de pression acousti-
que s'effectue.

6. Dispositif actif d'absorption acoustique selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
la grandeur caractéristique du régulateur actuelle-
ment optimale est déposée dans un tableau en tant
que valeur déterminée expérimentalement en fonc-
tion de la différence des spectres de pressions
acoustiques.

7. Dispositif actif d'absorption acoustique selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
la modification de la grandeur caractéristique du ré-
gulateur est réalisée plusieurs fois et, à partir des
valeurs de différence (7, 8, 9) qui en résultent, on
forme une valeur moyenne de différence (10) à ana-
lyser.

8. Dispositif actif d'absorption acoustique selon la re-
vendication 7,
caractérisé en ce que
lors de multiples réceptions de deux grandeurs ca-
ractéristiques de régulation (valeurs d'amplification
du régulateur A, B) différentes, on forme en outre
les valeurs de différence des spectres de pressions
acoustiques pour une valeur caractéristique cha-
que fois semblable, et on en fait la moyenne, et une
approche de zéro de ces valeurs de différence
moyennées supplémentaires indique une précision
suffisante pour la valeur moyenne de différence
(10) à partir de la revendication 7.

9. Dispositif actif d'absorption acoustique selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
la grandeur caractéristique du régulateur à modifier
est l'amplification du régulateur.

10. Dispositif actif d'absorption acoustique selon l'une
quelconque des revendications 1 à 8,
caractérisé en ce que
la grandeur caractéristique du régulateur à modifier
est un décalage de phase réglable ou au moins un
coefficient de filtre de régulateur réglable.

11. Dispositif actif d'absorption acoustique selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
les spectres de pressions acoustiques sont enre-
gistrés avec le microphone (11) du régulateur (12).

12. Dispositif actif d'absorption acoustique selon l'une
quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que
lors d'une détection d'erreurs, telle, par exemple, le
dépassement d'une valeur maximale de pression
acoustique ou d'une valeur maximale d'excitation
du haut-parleur (13) ou lors d'une valeur de gran-
deur caractéristique du régulateur déviant considé-
rablement de la valeur de consigne, la routine pour
régler la grandeur caractéristique du régulateur est
terminée.

13. Dispositif actif d'absorption acoustique selon la re-
vendication 12,
caractérisé en ce que
dans le cas d'une détection d'erreur un nouveau
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processus d'acquisition de mesure est démarré.
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