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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen aktiven
Schalldampfer fir eine Abgasanlage einer Brennkraft-
maschine, vorzugweise eines Kraftfahrzeugs mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

[0002] Aus der DE 10 2009 049 280 A1 ist ein gat-
tungsgemalier aktiver Schallddmpfer bekannt, der ein
Gehause aufweist sowie ein Verbindungsrohr zum akus-
tischen und fluidischen Verbinden des Gehauses mitder
Abgasanlage. Im Gehause ist ein Lautsprecher angeord-
net, der eine aktive Membran sowie einen Aktuator zur
Schwingungsanregung der Membran umfasst. Die Mem-
bran trennt im Gehduse ein fluidisch mit dem Verbin-
dungsrohr verbundenes Vorvolumen von einem Riick-
volumen.

[0003] Weitere gattungsgemaRe aktive Schalldampfer
sind aus der US 5 229 556 und aus der WO 92/19080
A1 bekannt, bei denen jedoch Uber ein Verbindungsrohr
eine akustische Kopplung zwischen dem Riickvolumen
und dem Vorvolumen vorgesehen ist.

[0004] Derartige aktive Schallddmpfer werden dazu
verwendet, durch Einspeisen eines berechneten Schalls,
insbesondere Gegenschall oder Antischall, ein Min-
dungsgerausch der Abgasanlage in gewiinschter Weise
zu beeinflussen, vorzugsweise zu ddmpfen. Hierzu steht
das Vorvolumen iber das Verbindungsrohr in fluidischer
Verbindung mit der Abgasanlage. Das Vorvolumen hat
typischerweise keine direkte Verbindung zur Atmospha-
re aulRerhalb der Abgasanlage, also zur Umgebung der
Abgasanlage. Das Ruckvolumen wird durch die aktive
Membran und das Gehduse des Schallddmpfers be-
grenzt, so dass der Lautsprecher riickseitig auf ein ge-
schlossenes Volumen und vorderseitig auf die Abgasan-
lage arbeitet.

[0005] Bauartbedingtistdie Membran eines derartigen
Lautsprechers mit elektro-dynamischem Aktuator emp-
findlich gegenuber unterschiedlichen statischen bzw.
quasi-statischen Driicken vor und hinter der Membran.
Abhangig von der Flache der Membran und der Steifig-
keit einer Membranaufhdngung wird die Membran des
Lautsprechers durch einen Differenzdruck aus der Mit-
tellage ausgelenkt, was die Leistungsfahigkeit des Laut-
sprechers herabsetzt, durch seinen elektro-dynami-
schen Antrieb (Aktuator) dynamische Wechseldriicke
vor und hinter der Membran zu erzeugen. Halt diese Aus-
lenkung aus der Mittellage aul3erdem Uber einen lange-
ren Zeitraum und zuséatzlich unter thermischer Belastung
des Lautsprechers an, kann aufgrund des Kriechverhal-
tens einzelner Bauteile des Lautsprechers, insbesonde-
re der Membranaufhdngung, die Membran dauerhaft
ausgelenkt bleiben, auch ohne dass weiterhin ein Druck-
unterschied zwischen Vorvolumen und Rickvolumen
besteht und auf die Membran wirkt.

[0006] Die in diesem Zusammenhang auftretenden
Differenzdriicke zwischen Vorvolumen und Ruckvolu-
men kdénnen grob wie folgt voneinander unterschieden
werden. Zum einen entsteht ein statischer Druckunter-
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schied durch Anderung des duReren Luftdrucks in der
Atmosphéare bzw. Umgebung der Abgasanlage infolge
des Wetters, z.B. bei einem Wechsel von einem Tief-
druckgebiet zu einem Hochdruckgebiet oder infolge ei-
ner Anderung der Héhe iiber dem Meeresspiegel, z.B.
bei einer Bergfahrt. Diese statischen Druckanderungen
vollziehen sich relativ langsam, bspw. mit einer Zeitkon-
stante oder Periodendauer von mehr als 10 Sek., d.h.
mit einer Frequenz von weniger als 0,1 Hz. Ferner ent-
steht ein quasistatischer Druckunterschied durch Ande-
rung der Strdmungsbedingungen in der Abgasanlage,
insbesondere durch den Bernoulli-Effekt an der Verbin-
dungsstelle zwischen dem Verbindungsrohr und der Ab-
gasanlage. Die Strémungsbedingungen in der Abgasan-
lage @ndern sich abhangig vom jeweiligen Betriebszu-
stand der Brennkraftmaschine, bspw. bei einem Wechsel
von Leerlaufbetrieb zu hoheren Lasten oder Volllast, was
mit héheren Massenstréomen und Abgastemperaturen
einhergeht. Diese quasi-statischen Druckénderungen
vollziehen sich bspw. mit einer Zeitkonstante oder Peri-
odendauer zwischen 0,1 Sek. und 10 Sek., d.h. mit einer
Frequenz zwischen 0,1 Hz und 10 Hz. SchlieRlich kén-
nen auch dynamische Druckunterschiede entstehen,
namlich die bestimmungsgemaR vom Lautsprecher er-
zeugten Wechseldriicke, also die akustischen Signale
zur Beeinflussung der Schallabstrahlung der Abgasan-
lage. Diese dynamischen Druckschwankungen besitzen
typischerweise eine Periodendauer bzw. Zeitkonstante
kleiner als 0,1 Sek., d.h. Frequenzen gréRer als 10 Hz.
[0007] Um die ordnungsgemale Funktion des elektro-
dynamischen Lautsprechers, also der Baugruppe aus
aktiver Membran und zugehdrigem elektro-dynami-
schem Aktuator zu gewahrleisten, miissen daher alle Dif-
ferenzdriicke mit einer Periodendauer gréfer als 0,1
Sek., also die statischen und quasi-statischen Druck-
schwankungen ausgeglichen werden. Zugleich muss si-
chergestellt werden, dass im relevanten Frequenzbe-
reich ab 10 Hz die elektro-dynamisch erzeugten Wech-
seldrlicke nicht wesentlich gemindert oder gar akustisch
kurzgeschlossen werden.

[0008] Eine Kompensation bzw. ein Ausgleich der sta-
tischen Druckunterschiede, also der langsamen
Schwankungen des atmospharischen Luftdrucks gegen-
Uber dem geschlossenen Riickvolumen lasst sich da-
durch erreichen, dass zumindest eine relativ kleine
Druckausgleichs6ffnung vorgesehen wird, die das Riick-
volumen mit der Umgebung des Schallddmpfer fluidisch
verbindet. Unter Umsténden kann hierbei bereits eine
geringfigige Undichtigkeit des Gehauses ausreichen,
um die statischen Druckunterschiede auszugleichen.
[0009] Ein Ausgleich der quasi-statischen Druck-
schwankungen kann gemaR der eingangs genannten DE
10 2009 049 280 A1 durch wenigstens eine Druckaus-
gleichs6ffnung erméglicht werden, die das Rickvolumen
fluidisch mit dem Vorvolumen verbindet. Eine derartige
Druckausgleichs6ffnung ist dabei vergleichsweise klein
dimensioniert, um einen akustischen Kurzschluss zwi-
schen Vorvolumen und Riickvolumen zu vermeiden.
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[0010] Derartige Druckausgleichséffnungen zwischen
Vorvolumen und Riickvolumen sind gasdurchlassig und
diffusionsoffen, wodurch insbesondere Abgas, das Uber
das Verbindungsrohr von der Abgasanlage in das Vor-
volumen gelangt, auch in das Rulckvolumen eintreten
kann. Hierbei tritt gleichzeitig ein Temperaturgradient
auf, da das Abgas in der Abgasanlage meist héheren
Temperaturen ausgesetzt ist alsim Riickvolumen. Dabei
entsteht das Problem, das im Abgas gebundene Feuch-
tigkeit, also Dampf, im kiihleren Rickvolumen konden-
siert. Je nach Abgaszusammensetzung ist das dabei ent-
stehende Kondensat vergleichsweise aggressiv, insbe-
sondere kann das Kondensat Schwefelsdure umfassen.
Das aggressive Kondensat kann auf Dauer den elektro-
dynamischen Aktuator sowie Anschlusskabel beschadi-
gen. MalRnahmen zur Verbesserung der Kondensatre-
sistenz am Lausprecher sowie der Isolierung des Kabels
und der Verbindung zwischen den Kabeln und dem Ak-
tuator sind vergleichsweise aufwandig und erhéhen die
Herstellungskosten. Vermeidet man diese kosteninten-
siven MafRnahmen zur Verbesserung der Kondensatre-
sistenz, lasst sich der aktive Schalldampfer an der Ab-
gasanlage nur im Bereich eines Endrohrs positionieren,
wobei durch konstruktive MalRnahmen am jeweiligen
Endrohr dafiir gesorgt werden kann, dass der durch die
Stréomungsgeschwindigkeit hervorgerufene quasi-stati-
sche Druckunterschied zwischen Vorvolumen und Ruck-
volumen dann méglichst klein ist. In der Folge kann auf
die Druckausgleichs6ffnung zwischen Vorvolumen und
Ruckvolumen verzichtet werden. Dies schrankt jedoch
die Gestaltung der aktiven Schallddmpfung signifikant
ein und behindert bzw. verhindert den Einsatz eines ak-
tiven Schalldampfers an einem vom Endrohr entfernten
Bereich stromauf in Richtung Motor, obwohl dort die
akustische Wirksamkeit des aktiven Schallddmpfers
moglicherweise besser ist.

[0011] Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich mit
dem Problem, fiir einen aktiven Schalldampfer eine ver-
besserte Ausfiihrungsform anzugeben, die sich dadurch
auszeichnet, dass einerseits Nachteile, die sich durch
quasi-statische Differenzdriicke zwischen Vorvolumen
und Rickvolumen ergeben, reduziert oder behoben oder
vermieden werden, wobei gleichzeitig Nachteile, die
durch Kondensatbildung im Rickvolumen entstehen
kénnen, reduziert oder behoben oder vermieden werden.
[0012] Dieses Problem wird bei der Erfindung durch
den Gegenstand des unabhangigen Anspruchs gelost.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche.

[0013] GemaR einer nicht erfindungsgemafen ersten
Lésung beruht die Erfindung auf dem allgemeinen Ge-
danken, das Riickvolumen mit dem Vorvolumen Uiber zu-
mindest eine Kondensationsleitung fluidisch zu verbin-
den. Dabei ist diese Kondensationsleitung so konzipiert,
dass darin im Abgas enthaltener Dampf kondensiert, wo-
bei die Kondensationsleitung dann das darin anfallende
Kondensat zum Vorvolumen leitet. Mit anderen Worten,
die jeweilige Kondensationsleitung unterstitzt die Kon-
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densation derart, dass das Kondensatinnerhalb der Kon-
densationsleitung anféllt, also wahrend sich der Dampf
vom Vorvolumen in Richtung Riickvolumen bewegt. Da
das Rickvolumen geschlossen ist, kommt es zu keiner
Durchstromung der Kondensationsleitung, sondern le-
diglich zu Diffusionsvorgdngen bzw. zu sehr langsamen
Volumenverschiebungen durch den jeweiligen Druck-
ausgleich. Die groRe Verweildauer des Dampfes in der
Kondensationsleitung, die sich einerseits durch die lang-
samen Gasbewegungen ergibt und andererseits durch
eine entsprechend dimensionierte Leitungslange erzie-
len lasst, kann die Kondensationim Wesentlichen bereits
innerhalb der Kondensationsleitung stattfinden, so dass
kaum Dampfin das Rickvolumen gelangt. Das bedeutet,
dass das Kondensat nicht im Rickraum anfallen kann,
sondern bereits auf dem Weg dahin, innerhalb der Kon-
densationsleitung, anfallt. Durch eine geeignete Anord-
nung der Kondensationsleitung kann diese das darin an-
fallende Kondensat leicht in das Vorvolumen leiten, wo
es aufgrund der dort herrschenden Temperaturen wieder
verdampft und vom Abgasstrom mitgenommen werden
kann. Durch die Ausstattung des aktiven Schalldampfers
mit einer derartigen Kondensationsleitung kann somitdie
Entstehung von aggressivem Kondensat im Riickvolu-
men signifikant reduziert oder sogar vermieden werden.
In der Folge reduziert sich auch die Gefahr von Bescha-
digungen durch aggressives Kondensat am Aktuator.
Bemerkenswert ist auRerdem, dass durch die mit Hilfe
der Kondensationsleitung geschaffenen fluidischen Ver-
bindung zwischen Vorvolumen und Riickvolumen gleich-
zeitig auch der gewinschte Druckausgleich zwischen
Vorvolumen und Rickvolumen realisierbar ist. Insge-
samt erdffnet die vorgeschlagene MaRnahme die Mog-
lichkeit, den aktiven Schalld@mpfer auch motornah ein-
zusetzen, so dass quasi beliebige Positionierungen fir
den aktiven Schallddmpfer an der Abgasanlage realisier-
bar sind. Die Kondensationsleitung ersetzt dabei die aus
dem Stand der Technik, vergleiche die vorstehende DE
10 2009 049 280 A1, bekannte Druckausgleichs6ffnung
zwischen Vorvolumen und Rickvolumen.

[0014] GemaR einer nicht erfindungsgemafen vorteil-
haften Ausfiihrungsform kann die Kondensationsleitung
darum das Rickvolumen zum Druckausgleich ohne
akustischen Kurzschluss mit dem Vorvolumen fluidisch
verbinden. Mit anderen Worten, die Kondensationslei-
tung ist so dimensioniert, dass sie fiir eine Ubertragung
dynamischer Druckschwankungen zwischen Vorvolu-
men und Rickvolumen ungeeignet ist, insbesondere
aufgrund der in der Kondensationsleitung entstehenden
Reibung. ZweckmaRig ist hierzu die Kondensationslei-
tung deutlich langer als ihr Innendurchmesser. Insbeson-
dere ist die Leitungslange wenigsten 10 mal gréRer als
der Leitungsdurchmesser, vorzugsweise ist die Lei-
tungslange mindestens 100 mal gréRer als der Leitungs-
durchmesser. Die Kondensationsleitung kann grund-
satzlich geradlinig gestaltet sein. Ebenso ist eine Aus-
fuhrungsform denkbar, bei welcher die Kondesationslei-
tung gekrimmtist, z.B. spiralférmig und/oder schrauben-
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férmig, um bei kurzer Bauldnge eine grofRe Leitungslan-
ge zu realisieren.

[0015] Bei einer anderen nicht erfindungsgemaRen
vorteilhaften Ausfiihrungsform kann die Kondensations-
leitung vollstéandig im Inneren des Gehauses angeordnet
sein, so dass es sich um eine interne Kondensationslei-
tung handelt. Diese Bauweise reduziert die Gefahr von
Leckagen.

[0016] GemaR einer nicht erfindungsgeméalen zweck-
mafigen Weiterbildung kann nun ein wesentlicher Ab-
schnitt der im Inneren des Gehduses verlaufenden Kon-
densationsleitung im Rickvolumen angeordnet sein.
Zweckmalig ist mehr als die Halfte, also mehr als 50 %
der Lange der Kondensationsleitung im Riickvolumen
angeordnet. Insbesondere sind mindestens 75 % der
Lange der Kondensationsleitung im Riickvolumen ange-
ordnet. Hierdurch wirkt auf einen vergleichsweise groRen
Anteil der Kondensationsleitung die im Rickvolumen
herrschende Temperatur, so dass ein wesentlicher Ab-
schnitt der Kondensationsleitung im Vergleich zum Ab-
gas kuhl ist und die gewlinschte Kondensation bewirkt.
[0017] GemaR einer anderen nicht erfindungsgema-
Ren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann die Kondensa-
tionsleitung einen auflerhalb des Gehauses verlaufen-
den Abschnitt aufweisen. Dieser Abschnitt kann zweck-
mafig einen mit dem Vorvolumen verbundenen En-
dabschnitt der Kondensationsleitung mit einem mit dem
Riickvolumen verbundenen Endabschnitt der Konden-
sationsleitung verbinden. Auf diese Weise wird eine zu-
mindest teilweise extern verlaufende Kondensationslei-
tung geschaffen, was Mdglichkeiten eréffnet, die Kon-
densatbildung innerhalb der Kondensationsleitung zu
unterstitzen.

[0018] Bspw. kann gemaR einer nicht erfindungsge-
maRen Weiterbildung der aulRerhalb des Gehauses an-
geordnete Abschnitt der Kondensationsleitung gekuhit
sein. Denkbar ist bspw. eine rein passive Kiihlung durch
die in der Umgebung des Schalldampfers herrschenden
Temperaturen. Eine weitere passive Kihlung kann durch
eine Umstromung des Schallddmpfers und des extern
verlaufenden Abschnitts der Kondensationsleitung her-
vorgerufen werden, bspw. durch Fahrtwind eines mit der
Brennkraftmaschine ausgestatteten Kraftfahrzeugs. Ei-
ne aktive Kiihlung des auflerhalb des Gehauses verlau-
fenden Abschnitts der Kondensationsleitung ist ebenfalls
denkbar, bspw. mit Hilfe eines Geblases, das eine Luft-
strdomung zur Beaufschlagung des Abschnitts erzeugt.
Der Abschnitt kann dabei mit Kiihlrippen oder derglei-
chen ausgestattet sein. Ebenso ist es moglich, besagten
Abschnitt in einen Warmedbertrager einzubinden, der
auflerdem in einen Kiihlkreis eingebunden ist, so dass
mit Hilfe des Warmelbertragers Warme von der Kon-
densationsleitung auf ein Kihimittel des Kuhlkreises
Ubertragen werden kann.

[0019] GemaR einer anderen nicht erfindungsgema-
Ren vorteilhaften Ausfliihrungsform kann die Kondensa-
tionsleitung ein Rohr sein, das insbesondere aus einem
metallischen Werkstoff hergestelltist und sich durch eine
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besonders hohe Warmeleitfahigkeit auszeichnet.
[0020] GemaR einer bevorzugten nicht erfindungsge-
mafRen Ausfiihrungsform kann das Riickvolumen gegen-
Uber einer Umgebung des Schallddmpfers hermetisch
abgedichtet sein. Das bedeutet, dass das Gehause des
Schalldampfersim Bereich des Riickvolumens keine Off-
nung besitzt, durch die ein Fluid in das Rickvolumen
gelangen kann oder daraus austreten kann. Mit anderen
Worten, das Riickvolumen ist, abgesehen von der mit-
hilfe der Kondensationsleitung geschaffenen fluidischen
Verbindung mit dem Vorvolumen, vollstandig gekapselt.
Insbesondere ist in diesem Fall weder eine Druckaus-
gleichs6ffnung vorhanden, die das Riickvolumen mit der
Umgebung fluidisch verbindet, noch ein sonstiger An-
schluss vorgesehen, tber den ein Fluid dem Ruckvolu-
men zugefiihrt oder daraus abgefiihrt werden kann.
[0021] Entsprechend einer erfindungsgeméafien zwei-
ten Lésung beruht die vorliegende Erfindung auf dem
allgemeinen Gedanken, wenigstens eine Druckaus-
gleichskammer vorzusehen. Eine derartige Druckaus-
gleichskammer umschlie3t dabei ein Ausgleichsvolu-
men, das Uber wenigstens eine Verbindungsleitung mit
dem Vorvolumen fluidisch verbunden ist. Somit herrscht
im Ausgleichsvolumen der Druck des Vorvolumens. Des
Weiteren ist zumindest eine passive Membran vorgese-
hen, die so positioniert ist, dass sie einerseits dem im
Ausgleichsvolumen herrschenden Druck und anderer-
seits dem im Rickvolumen herrschenden Druck ausge-
setzt ist. Mit anderen Worten, die passive Membran ver-
formt sich abhangig von der daran angreifenden Druck-
differenz, die durch die fluidische Kopplung zwischen
Ausgleichsvolumen und Vorvolumen letztlich der Druck-
differenz zwischen Vorvolumen und Ruckvolumen ent-
spricht. Somit kann die passive Membran abhangig von
ihrer Steifigkeit den im Vorvolumen herrschenden Druck
auf das Rickvolumen ubertragen, wodurch der ge-
winschte Druckausgleich mehr oder weniger realisiert
wird. Bemerkenswert ist dabei, dass durch die Verbin-
dung der passiven Membran ein Gasaustausch zwi-
schen Vorvolumen und Riickvolumen nicht mehr méglich
ist. Mitanderen Worten, bei der hier vorgestellten zweiten
Lésung sind das Vorvolumen und das Riickvolumen flu-
idisch voneinander getrennt. In der Folge kann im Riick-
volumen kein Kondensat anfallen. Insgesamt eroffnet die
vorgeschlagene MafRnahme die Méglichkeit, den aktiven
Schalldampfer auch motornah einzusetzen, so dass qua-
si beliebige Positionierungen fiir den aktiven Schall-
dampfer an der Abgasanlage realisierbar sind. Sofernim
Ausgleichsvolumen Kondensat anfallt, kann dieses
durch die Verbindungsleitung zum Vorvolumen geleitet
werden.

[0022] Um die Effizienz der Druckausgleichskammer
zu steigern, ist die passive Membran biegeweicher kon-
zipiert als die aktive Membran des Lautsprechers. Ins-
besondere ist die passive Membran wenigstens doppelt
so elastisch wie die aktive Membran.

[0023] Beieinerbesonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form kann die Druckausgleichskammer ein im Riickvo-
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lumen angeordnetes Kammergehause aufweisen, wobei
dann die passive Membran zumindest einen Teil des
Kammergehéauses bildet. Mit anderen Worten, die pas-
sive Membran trennt innerhalb des Gehauses des
Schalldampfers das Ausgleichsvolumen vom Riickvolu-
men. Hierdurch kdnnen Leckageprobleme reduziert wer-
den.

[0024] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung kann
die passive Membran das gesamte Kammergehause bil-
den. Mit anderen Worten, die passive Membran ist so
geformt, dass sie das Kammergehéause bildet und das
Ausgleichsvolumen umschlieft. Insbesondere kann das
Gehause als elastischer Ballon oder als elastischer Fal-
tenbalg ausgestaltet sein. In diesem Fall definiert die pas-
sive Membran die elastische Haut des Ballons bzw. den
elastischen Balgkorper. Sofern die passive Membran
das gesamte Kammergehdause bildet, kann sich abhan-
gig von der Druckdifferenz zwischen Ausgleichsvolumen
und Rickvolumen das Kammergehduse ausdehnen
bzw. schrumpfen, um die Driicke zwischen Ausgleichs-
volumen und Rickvolumen aneinander anzugleichen.
Ein vollstandiger Druckausgleich ist dabei aufgrund der
inneren Spannung der passiven Membran nicht méglich.
Je weicher die passive Membran dabei ist, desto naher
kénnen sich die Driicke zwischen Ausgleichsvolumen
und Rickvolumen angleichen.

[0025] Bei einer alternativen Ausflihrungsform kann
die Druckausgleichskammer ein aulRerhalb des Riickvo-
lumens bzw. aulerhalb des Gehauses angeordnetes
Kammergehause aufweisen, wobei dann die passive
Membran im Kammergehause das Ausgleichsvolumen
von einem Kopplungsvolumen trennt. Eine Kopplungs-
leitung sorgt dann fir eine fluidische Verbindung zwi-
schen Kopplungsvolumen und Rickvolumen. Somit
herrscht im Kopplungsvolumen der Druck des Riickvo-
lumens. Eine Druckdifferenz zwischen Vorvolumen und
Rickvolumen fiihrt somit zu einer entsprechenden
Druckdifferenz zwischen Ausgleichsvolumen und Kopp-
lungsvolumen, die durch eine entsprechende Deforma-
tion der passiven Membran mehr oder weniger ausge-
glichenwerden kann. Auch hier gilt, dass der gewilinschte
Druckausgleich umso besser gelingt, je weicher die pas-
sive Membran ist.

[0026] GemaR einer weiteren alternativen Ausfih-
rungsform kann die Druckausgleichskammer im Geh&u-
se ausgebildet sein, wobei dann die passive Membran
im Gehause das Ausgleichsvolumen vom Rickvolumen
trennt. Auch diese interne Bauform reduziert Leckage-
probleme.

[0027] Bei einer zweckmaRigen Weiterbildung kann
die Verbindungsleitungim Gehause angeordnet sein und
sich durch das Rickvolumen hindurch erstrecken. Zu-
satzlich oder alternativ kann vorgesehen sein, dass sich
aufgrund einer entsprechend gewahlten Positionierung
der passiven Membran innerhalb des Gehauses das
Ausgleichsvolumen distal zum Vorvolumen befindet, so
dass insbesondere das Ruckvolumen zwischen dem
Ausgleichsvolumen und dem Vorvolumen angeordnet
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ist. Ferner ist das Ausgleichsvolumen innerhalb des Ge-
hauses zweckmaRig so angeordnet, dass die passive
Membran keinen Kontakt zum Vorvolumen besitzt.
[0028] Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann die
Verbindungsleitung so angeordnet sein, dass sie im Aus-
gleichsvolumen ggf. anfallendes Kondensat zum Vorvo-
lumen leitet. Mitanderen Worten, die Verbindungsleitung
ist auf die vorgesehene Einbausituation so abgestimmt,
dass sie ein Gefalle in Richtung Vorvolumen besitzt.
[0029] Eine nicht erfindungsgemale dritte LOsung der
Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, die
aufgrund einer Druckdifferenz zwischen Vorvolumen und
Ruckvolumen ausgebildete statische Auslenkung der ak-
tiven Membran durch eine entsprechende Ansteuerung
des Aktuators zu kompensieren. Hierzu ist der aktive
Schalldampfer mit einer Sensorik zum Messen einer
Druckdifferenz zwischen Vorvolumen und Riickvolumen
ausgestattet. Diese Sensorik kann bspw. einen Diffe-
renzdrucksensor umfassen, der die Druckdifferenz zwi-
schen Vorvolumen und Riickvolumen direkt misst. Eben-
so ist die Verwendung von zwei Absolutdrucksensoren
denkbar, von denen der eine den Absolutdruck im Vor-
volumen misst, wahrend der andere den Absolutdruck
im Ruckvolumen misst. Die Differenz der beiden abso-
luten Driicke ergibt dann den gewlinschten Differenz-
druck. Die Sensorik ist ferner mit einer Steuerung gekop-
pelt, die zum Ansteuern des Aktuators dient. Diese Steu-
erung ist nun so programmiert bzw. ausgestaltet, dass
sie den Aktuator abhangig von der gemessenen Druck-
differenz so ansteuert, dass dieser die aktive Membran
entgegen der durch die Druckdifferenz verursachten
Auslenkung auslenkt, wodurch die durch die Druckdiffe-
renz verursachte Auslenkung der aktiven Membran mehr
oder weniger kompensiert werden kann. Da eine Steu-
erung zum Betéatigen des Aktuators im aktiven Lautspre-
cherohnehin vorhandenist, erfordert die hier vorgestellte
Lésung nur eine zur Differenzdruckmessung geeignete
Sensorik und eine entsprechende Kopplung in Verbin-
dung mit einer geeigneten Programmierung. Somit I&sst
sich diese Ausflihrungsform vergleichsweise preiswert
und nahezu ohne konstruktiven Aufwand realisieren. Ins-
besondere kommt eine derartige Ausflihrungsform ohne
Druckausgleich zwischen Vorvolumen und Riickvolu-
men aus. Insbesondere kann sich diese Bauform daher
dadurch charakterisieren, dass das Vorvolumen und das
Ruckvolumen fluidisch voneinander getrennt sind. Durch
die fluidische Trennung des Riickvolumens vom Vorvo-
lumen besteht auch die Gefahr einer Kondensatbildung
im Ruckvolumen nicht. Insgesamt eréffnet die vorge-
schlagene MaRnahme die Mdglichkeit, den aktiven
Schalldampferauch motornah einzusetzen, so dass qua-
si beliebige Positionierungen fiir den aktiven Schall-
dampfer an der Abgasanlage realisierbar sind.

[0030] GemaR einer nicht erfindungsgemafen vorteil-
haften Ausfiihrungsform kann die Steuerung ein von der
gemessenen Druckdifferenz abhéngiges statisches
Steuersignal dynamischen Steuersignalen lberlagern,
mitdenen die Steuerung den Aktuator zum Antreiben der
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aktiven Membran ansteuert, damit diese Gegenschall
zur Beeinflussung, insbesondere zur Bedampfung von
im Abgas mitgefiihrtem Luftschall erzeugt. Mit anderen
Worten, das zum Kompensieren der durch die Druckdif-
ferenz verursachten Auslenkung der aktiven Membran
erzeugte statische Steuersignal wird auf die dynami-
schen Steuersignale aufmoduliert, mit denen die Steue-
rung den Aktuator ansteuert, damit dieser die aktive
Membran so ansteuert, damit diese die gewlinschten
Druckpulsationen in die Abgasanlage einleiten kann.
[0031] Eine nichterfindungsgemale vierte L6sung der
Erfindung beruht ebenfalls auf dem allgemeinen Gedan-
ken, die aufgrund einer Druckdifferenz zwischen Vorvo-
lumen und Riickvolumen ausgebildete statische Auslen-
kung der aktiven Membran durch eine entsprechende
Ansteuerung des Aktuators zu kompensieren. Abwei-
chend von der vorstehend beschriebenen dritten Ldsung
wird bei der vierten Lésung nicht die Druckdifferenz ge-
messen, sondern die daraus resultierende Auslenkung
der aktiven Membran aus deren Mittellage ermittelt, um
die Auslenkung direkt als Basis fiir die Ansteuerung des
Aktuators zu verwenden. Hierzu umfasst der Schall-
dampfer eine Einrichtung zum Ermitteln einer Auslen-
kung der aktiven Membran aus deren Mittellage. Eine
zum Ansteuern des Aktuators vorgesehene Steuerung
ist mit besagter Einrichtung gekoppelt und steuert den
Aktuator abhangig von der ermittelten Membranauslen-
kung zum Kompensieren der Membranauslenkung an.
Auf diese Weise kann auf eine aufwandige Druckmes-
sung verzichtet werden.

[0032] Die Ermittlung der Membranauslenkung kann
auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt werden. Bei-
spielsweise kann die Einrichtung eine Sensorik zum
Messen der Membranauslenkung aufweisen. Alternativ
kann die Einrichtung die Stromaufnahme des Aktuators
bei dessen Ansteuerung auswerten und in Abhangigkeit
davon die Membranauslenkung ermitteln. Diese rein
elektronische Maflinahme kommt ohne zuséatzliche Sen-
sorik aus. Insbesondere kann dabei die tbliche, wahrend
des Schallddmpfungsbetriebs auftretende Stromaufnah-
me des Aktuators ausgewertet werden. Diese MaRnah-
me beruht auf der Uberlegung, dass sich die Stromauf-
nahme des Aktuators abhangig von einer Auslenkung
der Membran &ndert, da der Aktuator gegebenenfalls mit
oder gegen eine Vorspannung der Membran arbeitet. Al-
ternativ ist ebenso denkbar, dass die Einrichtung ein Mi-
krofonsignal eines den von der aktiven Membran abge-
strahlten Schall erfassenden Mikrofons auswertet und in
Abhangigkeit davon die Membranauslenkung ermittelt.
Diese MaRnahme beruht auf der Uberlegung, dass sich
der von der aktiven Membran abgestrahlte Schall abhan-
gig von der Vorspannung der Membran verandert. Ein
derartiges Mikrofon istbei einem Uiblichen aktiven Schall-
dampfungssystem ohnehin vorhanden, so dass auch bei
dieser Losung auf eine zusatzliche Sensorik verzichtet
werden kann. Esistklar, dass grundsatzlich auch andere
MaRnahmen denkbar sind, um die tatsachliche Memb-
ranauslenkung zu ermitteln.
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[0033] GemaR einer nicht erfindungsgemafien flinften
Lésung beruht die vorliegende Erfindung auf dem allge-
meinen Gedanken, die Druckdifferenz zwischen Vorvo-
lumen und Rickvolumen mit Hilfe einer Fordereinrich-
tung auszugleichen, die zu diesem Zweck fluidisch an
das Rickvolumen angeschlossen ist. Ist der Druck im
Ruckvolumen héher als der Druck im Vorvolumen, kann
mit der Fordereinrichtung Gas bzw. Luft, aus dem Riick-
volumen abgesaugt und z.B. in die Umgebung oder in
das Vorvolumen geférdert werden, um den Druckaus-
gleich zu bewirken. Ist dagegen der Druck im Ruckvolu-
men niedriger als im Vorvolumen, kann mittels der For-
dereinrichtung Gas bzw. Luft, z.B. aus der Umgebung
oder aus dem Vorvolumen, angesaugt und dem Ruick-
volumen zugefiihrt werden, um den Druckausgleich zu
bewirken. Als Ausgangssignal zum Ansteuern der For-
dereinrichtung kann dabei ein mit der Druckdifferenz kor-
reliertes Signal oder ein mit der Auslenkung der Memb-
ran aus deren Mittellage korreliertes Signal dienen. Die
entsprechenden Einrichtungen sind bereits vorstehend
beschrieben.

[0034] Entsprechend einer besonders vorteilhaften
Ausfihrungsform, die insbesondere fir alle vorstehend
genannten Lésungen und Ausflihrungsformen anwend-
bar ist, kann zumindest eine Druckausgleichséffnung
vorgesehen sein, die das Rickvolumen fluidisch mit ei-
ner Umgebung des Gehauses des Schalldampfers ver-
bindet. Mit Hilfe einer derartigen Druckausgleichsoff-
nung, die mit geeigneten MalRnahmen, bspw. mittels ei-
ner gasdurchlassigen und fur Flissigkeit undurchlassi-
gen Membran, gasdurchldssig und flissigkeitsdicht aus-
gestaltet sein kann, lassen sich die eingangs beschrie-
benen statischen Druckdifferenzen zwischen dem Riick-
volumen und der atmospharischen Umgebung ausglei-
chen. Die vorstehend beschriebene erste Lésung, bei
welcher das Vorvolumen und das Ruckvolumen durch
die Kondensationsleitung miteinander fluidisch verbun-
den sind, kann ebenso wie die zugehoérigen Ausfih-
rungsformen so ausgestaltet sein, dass das Riickvolu-
men von der Umgebung des Gehauses des Schalldamp-
fers fluidisch getrennt ist. In diesen Féllen kann also auf
eine derartige Druckausgleichs6ffnung zwischen Ruiick-
volumen und Umgebung verzichtet werden. Dagegen
scheint es bei den anderen vorstehend beschriebenen
Lésungen einschlieRlich der zugehdrigen Ausfihrungs-
formen zweckmaRig zu sein, eine solche Druckaus-
gleichs6ffnung vorzusehen.

[0035] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen, aus den
Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figurenbeschrei-
bung anhand der Zeichnungen.

[0036] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
tenund die nachstehend noch zu erlduternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0037] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
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dung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in
der nachfolgenden Beschreibung naher erldutert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche
oder funktional gleiche Bauteile beziehen.

[0038] Es zeigen, jeweils schematisch,

Figur 1 eine teilweise geschnittene isomet-
rische Ansicht einer Abgasanlage im
Bereich eines aktiven Schalldamp-
fers,

Figuren 2 bis 10  stark vereinfachte Prinzipdarstellun-
gen des aktiven Schallddmpfers bei
verschiedenen erfindungsgemafen
Ausfiihrungsformen gemaf den Fig.
4 bis 7 und nicht erfindungsgema-
Ren Ausfihrungsformen gemaR den
Fig. 2, 3 und 8 bis 10.

[0039] Entsprechend Figur 1 umfasst eine Abgasan-
lage 1 einer hier nicht gezeigten Brennkraftmaschine ei-
nen Abgasstrang 2 sowie wenigstens einen aktiven
Schalldampfer 3, der an den Abgasstrang 2 und somit
an die Abgasanlage 1 angeschlossen ist. Im Beispiel ist
der Schallddmpfer 3 an eine im Betrieb der Brennkraft-
maschine einen in Figur 1 durch einen Pfeil angedeute-
ten Abgasstrom filhrende Abgasleitung 5 angeschlos-
sen, wobei hierzu im Beispiel ein Y-férmiges Anschluss-
stlick 6 verwendet wird, das in Figur 1 nur zur Halfte
dargestellt ist. Es ist klar, dass der Schallddmpfer 3
grundséatzlich an eine beliebige Komponente der Abgas-
anlage 1 angeschlossen werden kann, also nicht
zwangslaufig an ein Abgasrohr 5. Der aktive Schalldamp-
fer 3 dient dabei zur Bedampfung von Luftschall, der in
der Abgasstromung 4 mitgefiihrt wird bzw. sich im Ab-
gasstrang 2 ausbreitet.

[0040] Der Schallddmpfer 3 umfasst ein Gehause 7
sowie ein Verbindungsrohr 8 zum fluidischen Verbinden
des Gehduses 7 mit der Abgasanlage 1. Durch dieses
Verbindungsrohr 8 hindurch erfolgt die akustische Kopp-
lung zwischen dem Schallddmpfer 3 und der tibrigen Ab-
gasanlage 1. Das Verbindungsrohr 8 ist dabei nicht vom
Abgas durchstrémt. Das Abgas kann jedoch in das Ver-
bindungsrohr 8 eintreten.

[0041] Entsprechend den Figuren 2 bis 10 umfasstder
aktive Schalldampfer 3 einen Lautsprecher 9, der eine
aktive Membran 10 und einen Aktuator 11 umfasst. Die
aktive Membran 10 trenntim Geh&use 7 ein fluidisch mit
dem Verbindungsrohr 8 verbundenes Vorvolumen 12
von einem Ruickvolumen 13, das sich in den Darstellun-
gen der Figuren 2 bis 8 an einer vom Verbindungsrohr 8
abgewandten Seite des Lautsprechers 9 befindet. Dem-
entsprechend ist das Vorvolumen 11 dem Verbindungs-
rohr 8 zugewandt, wahrend das Rickvolumen 13 vom
Verbindungsrohr 8 abgewandtist. Der Aktuator 11 arbei-
tet elektromagnetisch und dient zur Schwingungsanre-
gung der aktiven Membran 10.

[0042] Beiden in den Figuren 2 und 3 gezeigten Aus-
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fuhrungsformen ist der Schallddmpfer 3 auRerdem mit
wenigsten einer Kondensationsleitung 14 ausgestattet,
die bevorzugt aus einem metallischen Rohrkdrper gebil-
det ist. Grundsétzlich kann die Kondensationsleitung 14
auch als elastischer Schlauch, insbesondere aus Kunst-
stoff, konzipiert sein. Die Kondensationsleitung 14 fiihrt
zu einer fluidischen Verbindung des Riickvolumens 13
mit dem Vorvolumen 12, wodurch es zu einem Druck-
ausgleich zwischen Vorvolumen 12 und Rickvolumen
13 kommt. Damit dieser Druckausgleich nur fir statische
oder quasi-statische Druckdifferenzen und nicht fur dy-
namische Druckdifferenzen erfolgt, ist die Kondensati-
onsleitung 14 so ausgelegt, dass sie das Rickvolumen
13 mit dem Vorvolumen 12 ohne akustischen Kurz-
schluss fluidisch verbindet. Dies wird bspw. durch eine
entsprechende Drosselwirkung, insbesondere durch
Reibung innerhalb der Kondensationsleitung 14 erreicht.
Bspw. ist eine Lange 15 der Kondensationsleitung 14
deutlich gréRer als ein Durchmesser 16 der Kondensa-
tionsleitung 14. Geeignete Verhaltnisse sind bspw. min-
destens 10:1 oder mindestens 100:1.

[0043] Die Kondensationsleitung 14 ist auRerdem so
konzipiert, dass Dampf, der im Abgas enthalten ist, das
insbesondere durch Diffusionsvorgange in die Konden-
sationsleitung 14 eindringt, in der Kondensationsleitung
14 kondensiert. AuBerdem ist die Kondensationsleitung
14 so angeordnet, dass das darin anfallende Kondensat
zum Vorvolumen 12 flieRen kann. Dementsprechend be-
sitzt die Kondensationsleitung 14 im Einbauzustand des
Schallddmpfers 3 ein Gefélle in Richtung Vorvolumen 12.
[0044] Damit die Kondensationswirkung in der Kon-
densationsleitung 14 in gewlinschtem Umfang auftritt,
kann gemaf der in Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsform
die Kondensationsleitung 14 vollstandig im Inneren des
Gehauses 7 angeordnet sein. Dabei ist zweckmaRig ein
wesentlicher Abschnitt 17, der sich Gber wenigstens 50
% der gesamten Kondensationsleitungslange 15 er-
streckt, im Rickvolumen 13 angeordnet. Hierdurch ist
ein GroRteil der Kondensationsleitung 14, namlich der
wesentliche Abschnitt 17, den im Riickvolumen 13 herr-
schenden Temperaturen ausgesetzt, die deutlich niedri-
ger sind als die Temperaturen des in die Kondensations-
leitung 14 eintretenden Abgases. Hierdurch kann die ge-
winschte Kondensation von Dampf in der Kondensati-
onsleitung 14 realisiert werden.

[0045] Bei der in Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsform
ist die Kondensationsleitung 14 so angeordnet, dass sie
einem aulerhalb des Gehauses 7 verlaufenden Ab-
schnitt 18 aufweist. Dieser aulRen liegende Abschnitt 18
verbindet einen mit dem Vorvolumen 12 verbundenen
ersten Endabschnitt 19 der Kondensationsleitung 14 mit
einem zweiten Endabschnitt 20 der Kondensationslei-
tung 14, der mit dem Riickvolumen 13 verbundeniist. Der
aulen liegende Abschnitt 18 kann bspw. mit Hilfe einer
Kuhlgasstrdomung 21 gekihlt werden, die in Figur 3 durch
einen Pfeil angedeutet ist. Hierbei kann es sich um den
Fahrwind handeln, der im Betrieb eines Fahrzeugs ent-
steht, das mit der Brennkraftmaschine ausgestattet ist,
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deren Abgase mit Hilfe der hier vorgestellten Abgasan-
lage 1 abgefiihrt werden. Alternativ lasst sich die Kihl-
gasstromung 21 bspw. auch mit Hilfe eines Geblases 22
realisieren. Zur Verbesserung der Warmeibertragung
zwischen dem aulen liegenden Abschnitt 18 und der
Kuhlgasstromung 21 kann die Kondensationsleitung 14
im aufRenliegenden Abschnitt 18 Kihlrippen 23 aufwei-
sen. Zusatzlich oder alternativ kann die Kondensations-
leitung 14 im auRen liegenden Abschnitt 18 in einen War-
metbertrager 24 eingebunden sein, der seinerseits in
einen Kihlkreis 25 eingebunden ist, wobei eine Medien-
trennung zwischen dem Kiihimedium im Kihlkreis 25
und dem Abgas in der Kondensationsleitung 14 vorge-
sehen ist.

[0046] Entsprechend den Figuren 4 bis 7 kann der
Schalldampfer 3 mit wenigstens einer Druckausgleichs-
kammer 26 ausgestattet sein, die ein Ausgleichsvolumen
27 umschlieRt. Des Weiteren ist zumindest eine Verbin-
dungsleitung 28 vorhanden, die das Ausgleichsvolumen
27 fluidisch mit dem Vorvolumen 12 verbindet. AuRer-
dem ist wenigstens eine passive Membran 29 vorgese-
hen, die einerseits dem im Ausgleichsvolumen 27 herr-
schenden Druck und andererseits dem im Riickvolumen
13 herrschenden Druck ausgesetzt ist. Dementspre-
chend deformiert sich die passive Membran 29 abhangig
von der Druckdifferenz zwischen Ausgleichsvolumen 27
und Rickvolumen 13. Da das Ausgleichsvolumen 27
durch die Verbindungsleitung 28 mit dem Vorvolumen
12 kommunizierend verbundeniist, entspricht derim Aus-
gleichsvolumen 27 herrschenden Druck dem im Vorvo-
lumen 12 herrschenden Druck. Somit verformt sich die
passive Membran 29 abhéangig von der Druckdifferenz
zwischen Ruickvolumen 13 und Vorvolumen 12. In den
Figuren 4 bis 7 ist fur die passive Membran 29 mit durch-
gezogener Linie ein Ausgangszustand dargestellt, wah-
rend gleichzeitig mit unterbrochener Linie ein Zustand
wiedergegeben ist, in dem die passive Membran 29 auf-
grund der Druckdifferenz zwischen Vorvolumen 12 und
Rickvolumen 13 verformt ist.

[0047] Beiden Ausfiihrungsformen der Figuren 4 und
5 umfasst die Druckausgleichskammer 26 ein Kammer-
gehause 30, das im Rickvolumen 13 im Inneren des
Gehauses 7 angeordnet ist. Die passive Membran 29
bildet dabei zumindest einen Teil des Kammergehauses
30. In der Folge trennt die passive Membran 29 im Inne-
ren des Gehauses 7 das Ausgleichsvolumen 27 vom
Rlckvolumen 13, so dass sie mittelbar dem Druck des
Ruckvolumens 13 ausgesetzt ist. In den gezeigten Bei-
spielen istdabei das gesamte Kammergehause 30 durch
die passive Membran 29 gebildet. Bei der in Figur 4 ge-
zeigten Ausfiihrungsform ist das Kammergehause 30 als
elastischer Ballon 30’ ausgestaltet. Dieser Ballon 30’
bzw. dessen Haut oder Hiille ist durch die passive Mem-
bran 29 gebildet. Bei der in Figur 5 gezeigten Ausfiih-
rungsform ist das Kammergehduse 30 als Faltenbalg
30" ausgestaltet. Der Balgkorper ist dabei durch die elas-
tische passive Membran 29 gebildet.

[0048] Bei der in Figur 6 gezeigten Ausfiihrungsform
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ist die Druckausgleichskammer 26 auRerhalb des Ge-
hauses 7 angeordnet. AulRerdem ist das Kammergeh&u-
se 30 aulerhalb des Gehduses 7 angeordnet. Bei dieser
Ausfihrungsform trennt die passive Membran 29 im
Kammergehduse 30 das Ausgleichsvolumen 27 von ei-
nem Kopplungsvolumen 31. Eine Kopplungsleitung 32
sorgt fur eine fluidische Verbindung des Kopplungsvolu-
mens 31 mit dem Riickvolumen 13. Im Beispiel der Figur
6 ist das Kammergehause 30 durch die Verbindungslei-
tung 28 und die Kopplungsleitung 32 beabstandet vom
Gehéause 7 des Schalldampfers 3 angeordnet. Ebenso
ist denkbar, das Kammergehause 30 unmittelbar an das
Gehéuse 7 anzubauen, wobei sich dann die Kopplungs-
leitung 32 und die Verbindungsleitung 28 auf eine Ver-
bindungsoéffnung bzw. eine Kopplungséffnung reduzie-
ren. Die jeweilige Offnung durchsetztdann entweder eine
Wand des Gehauses 7 sowie eine Wand des Kammer-
gehéauses 30 oder eine gemeinsame Wand des Gehau-
ses 7 und des Kammergehauses 30. Die Verbindungs-
6ffnung sorgt dann fir die fluidische Kopplung zwischen
Ausgleichsvolumen 27 und Vorvolumen 12. Die Kopp-
lungséffnung sorgt dann fur die fluidische Kopplung zwi-
schen Kopplungsvolumen 31 und Riickvolumen 13.
[0049] Bei der in Figur 7 gezeigten Ausfiihrungsform
istdie Druckausgleichskammer 26 wiederim Inneren des
Gehéuses 7 ausgebildet, wobei dann die passive Mem-
bran 29 im Gehause 7 das Ausgleichsvolumen 27 vom
Ruckvolumen 13 trennt. Im Beispiel der Figur 7 reduziert
sich der bauliche Aufwand fir das Kammergehduse 30
auf eine Trennwand, die in Figur 7 ebenfalls mit 30 be-
zeichnet ist, die innerhalb des Gehauses 7 einen das
Rickvolumen 13 enthaltenden Bereich von einem das
Ausgleichsvolumen 27 enthaltenden Bereich trennt. An
dieser Trennwand 30 ist die passive Membran 29 gela-
gert bzw. aufgehangt. Die Verbindungsleitung 28 ist
ebenfalls innerhalb des Gehauses 7 angeordnet, wobei
sie sich durch das Rickvolumen 13 hindurch erstreckt,
um das Ausgleichsvolumen 27 mit dem Vorvolumen 12
verbinden zu kénnen.

[0050] Beiden in den Figuren 4 bis 7 gezeigten Aus-
fuhrungsformen ist die Verbindungsleitung 28 jeweils so
angeordnet, dass sie Kondensat, das in der Verbin-
dungsleitung 28 bzw. im Ausgleichsvolumen 27 anfallen
kann, zum Vorvolumen 12 leitet. Hierzu kann die jewei-
lige Verbindungsleitung 28 im Einbauzustand ein ent-
sprechendes Gefélle in Richtung Vorvolumen 12 besit-
zen.

[0051] Entsprechend Figur 8 kann der Schalldampfer
3 grundsatzlich bei allen Ausfihrungsformen mit einer
Steuerung 33 ausgestattet sein, die Uber eine entspre-
chende Steuerleitung 34 den Aktuator 11 ansteuern
kann. Der Aktuator 11 treibt dann abhangig von seiner
Ansteuerung die aktive Membran 10 zum Erzeugen von
Druckwellen, insbesondere Schallwellen, an.

[0052] Daruber hinaus kann die in Figur 8 gezeigte
Ausfuhrungsform des Schalldampfers 3 eine Sensorik
35 aufweisen, mit deren Hilfe eine Druckdifferenz zwi-
schen
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[0053] Vorvolumen 12 und Rickvolumen 13 gemes-
sen werden kann. Im Beispiel der Figur 8 umfasst die
Sensorik 35 einen Differenzdrucksensor 36, der einer-
seits auf geeignete Weise, z.B. Uber eine erste Sensor-
leitung 37, mit dem Vorvolumen 12 gekoppeltist und der
andererseits auf geeignete Weise, z.B. Uber eine zweite
Sensorleitung 38, mit dem Riickvolumen 13 gekoppelt
ist. Uber eine Signalleitung 39 ist die Sensorik 35 mit der
Steuerung 33 gekoppelt, so dass die Steuerung 33 die
Druckdifferenz zwischen Vorvolumen 12 und Riickvolu-
men 13 kennt. Die Steuerung 33 ist nun so ausgestaltet
bzw. programmiert, dass sie den Aktuator 11 abhangig
von der gemessenen Druckdifferenz ansteuert. Durch
die gezielte Ansteuerung des Aktuators 11 kann nun eine
durch die zwischen Vorvolumen 12 und Rickvolumen
13 herrschende Druckdifferenz bewirkte Auslenkung der
aktiven Membran 10 mehr oder weniger kompensiert
werden. Bspw. bewirkt ein Uberdruck im Vorvolumen 12
eine Auslenkung der aktiven Membran 10 in Richtung
Rickvolumen 13. Durch entsprechendes Ansteuern des
Aktuators 11 kann dieser die aktive Membran 10 statisch
in Richtung Vorvolumen 12 antreiben und insbesondere
wieder in die Ausgangsstellung zurtickverstellen. Somit
ist die durch die Druckdifferenz zwischen Vorvolumen 12
und Rickvolumen 13 bewirkte Auslenkung der aktiven
Membran 10 im Wesentlichen neutralisiert bzw. kompen-
siert.

[0054] Die Steuerung 33 istdabei zweckmaRig so kon-
figuriert, dass sie ein von der gemessenen Druckdiffe-
renz abhangiges statisches Steuersignal generiert, um
die gewtinschte statische Verstellung der aktiven Mem-
bran 10 zur Kompensation der durch die Druckdifferenz
bedingten Auslenkung der aktiven Membran 10 zu er-
zeugen. Im Unterschied dazu generiert die Steuerung 33
zum Erzeugen von Druckschwingungen, die lber das
Verbindungsrohr 8in den Abgasstrang 2 ibertragen wer-
den sollen, dynamische Steuersignale, mit denen die
Steuerung 33 den Aktuator 11 zum Antreiben der aktiven
Membran 10 ansteuert. Abhdngig von dieser Ansteue-
rung kann nun die aktive Membran 10 die gewlinschten
Druckschwingungen erzeugen. Insbesondere handeltes
sich dabei um Gegenschall zur Bekdmpfung von im Ab-
gas mitgefihrtem Luftschall. Die statischen Steuersig-
nale, die zur Kompensation der von der Druckdifferenz
verursachten Auslenkung der aktiven Membran 10 vor-
gesehen sind, werden nun den dynamischen Steuersig-
nalen Uberlagert, die zum Erzeugen der Druckschwin-
gungen bzw. des Gegenschalls vorgesehen sind.
[0055] Figur 9 zeigt eine Ausfihrungsform, bei der an-
stelle einer Druckdifferenz, die eine Auslenkung der ak-
tiven Membran 10 aus deren Mittellage zur Folge hat,
die Membranauslenkung direkt ermittelt wird und als Ein-
gangsgrofe fur das statische Steuersignal zur Kompen-
sation herangezogen wird. So kann gemaf Figur 9 eine
Einrichtung 42 vorgesehen sein, mitderen Hilfe die Mem-
branauslenkung ermittelt werden kann. Ermittelt wird die
Auslenkung der aktiven Membran 10 aus deren Mittella-
ge, die sie dann einnimmt, wenn die Driicke im Vorvolu-
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men 12 und im Rickvolumen 13 gleich groR sind. Im
Beispiel der Figur 9 umfasst die Einrichtung 42 ein Mi-
krofon 43, das den von der aktiven Membran 10 abge-
strahlten Luftschall erfassen und messen kann. Die Mi-
krofonsignale werden Uber eine entsprechende Signal-
leitung 44 der Steuerung 33 zugefiihrt, um diese auszu-
werten. Da sich die Schallabstrahlung der Membran 10
von ihrer Vorspannung bzw. von ihrer Auslenkung &n-
dert, kann durch einen Soll-Ist-Vergleich die Membra-
nauslenkung ermittelt werden. Alternativ kann die Ein-
richtung 42 gemaf Figur 10 eine Sensorik 45 aufweisen,
mit deren Hilfe die Auslenkung der Membran 10 gemes-
sen werden kann. Ein entsprechendes Signal kann dann
Uber eine Signalleitung 46 wieder der Steuerung 33 zu-
geflihrt werden.

[0056] Figur 10 zeigt nun eine Ausfihrungsform, bei
welcher eine Férdereinrichtung 47 vorgesehen ist, die
fluidisch an das Riickvolumen 13 angeschlossenist. Eine
Steuerleitung 48 verbindet die Steuerung 33 mit der For-
dereinrichtung 47. Die Foérdereinrichtung 47, z.B. eine
Pumpe, kann als Uber-bzw. Unterdruckerzeuger dienen,
um je nach Bedarf das Riickvolumen 13 mit Uber- bzw.
mit Unterdruck beaufschlagen zu kdnnen, derart, dass
die unerwiinschte statische Membranauslenkung ganz
oder teilweise kompensiert wird. Als Basissignal fir die
Betatigung der Fordereinrichtung 47 kann dabei direkt
die Membranauslenkung dienen, die wieder mit Hilfe der
Einrichtung 42 ermittelt werden kann. Alternativ kann
auch die Druckdifferenz zwischen Vorvolumen 12 und
Ruckvolumen 13 zur Ansteuerung der Férdereinrichtung
47 verwendet werden, da die Druckdifferenz mit der
Membranauslenkung Kkorreliert. Zur Ermittlung der
Druckdifferenz kann wieder die Sensorik 35 herangezo-
gen werden. Im Beispiel ist die Férdereinrichtung 47 au-
Ren am Gehaduse 7 angeordnet. Es ist klar, dass die For-
dereinrichtung auch im Inneren des Gehéauses 7 ange-
ordnetwerdenkann. Fernerférdert die Fordereinrichtung
47 im Beispiel in die Umgebung 41 bzw. saugt aus der
Umgebung 41 an, um im Riickvolumen 13 den Druck an
den im Vorvolumen 12 herrschenden Druck anzuglei-
chen.

[0057] Beiden inden Figuren 4 bis 10 gezeigten Aus-
fuhrungsformen ist der Schallddmpfer 3 auRerdem mit
zumindest einer Druckausgleichs6ffnung 40 ausgestat-
tet, die im Gehaduse 7 bzw. in einer Wandung des Ge-
hauses 7 ausgebildet ist und die das Riickvolumen 13
fluidisch mit einer Umgebung 41 des Schalldampfers 3
verbindet. Dabei kann die Druckausgleichséffnung 40
durchaus so konzipiert sein, dass sie fiir Gas durchlassig,
jedoch fir Flussigkeit undurchlassig ist. Bspw. kann die
Druckausgleichs6ffnung 40 hierzu mit einer gasdurch-
lassigen Membran verschlossen sein, die hier jedoch
nicht dargestellt ist. Bei den in den Figuren 2 und 3 ge-
zeigten Ausfihrungsformen kann grundséatzlich eben-
falls eine derartige Druckausgleichs6ffnung 40 vorhan-
den sein. Bevorzugt ist jedoch eine Ausfihrungsform,
bei welcher auf eine derartige Druckausgleichséffnung
40 verzichtet wird. Insbesondere ist daher bei den Aus-
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fuhrungsformen der Figuren 2 und 3 das Riickvolumen
13 von der Umgebung 41 entkoppelt.

[0058] Obwohl hier nicht so dargestellt, ist klar, dass
Merkmale, die nur bei einer Ausflihrungsform gezeigt
sind, auch beiden anderen Ausfiihrungsformen realisier-
bar sind, soweit dies sinnvoll ist.

Patentanspriiche

1. Aktiver Schalldampfer fir eine Abgasanlage (1) ei-
ner Brennkraftmaschine, vorzugsweise eines Kraft-
fahrzeugs,

- mit einem Gehause (7)

- mit einem Verbindungsrohr (8) zum akusti-
schen und fluidischen Verbinden des Gehauses
(7) mit der Abgasanlage (1)

- mit einer aktiven Membran (10), die im Gehau-
se (7) ein fluidisch mit dem Verbindungsrohr (8)
verbundenes Vorvolumen (12) von einem Riick-
volumen (13) trennt,

- mit einem Aktuator (11) zur Schwingungsan-
regung der aktiven Membran (10), gekenn-
zeichnet durch wenigstens eine Druckaus-
gleichskammer (26), die ein Ausgleichsvolumen
(27) umschlielt, wobei zumindest eine Verbin-
dungsleitung (28) das Ausgleichsvolumen (27)
fluidisch mit dem Vorvolumen (12) verbindet,
wobei zumindest eine passive Membran (29)
vorgesehen ist, die einerseits dem im Aus-
gleichsvolumen (27) herrschenden Druck und
andererseits dem im Rickvolumen (13) herr-
schenden Druck ausgesetzt ist.

2. Schalldampfer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

- dass die Druckausgleichskammer (26) ein im
Ruckvolumen (13) angeordnetes Kammerge-
hause (30) aufweist,

- dass die passive Membran (29) zumindest ei-
nen Teil des Kammergehauses (30) bildet.

3. Schalldampfer nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die passive Membran (29) das gesamte Kam-
mergehduse (30) bildet.

4. Schalldampfer nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Kammergehduse (30) als elastischer Bal-
lon (30’) oder als elastischer Faltenbalg (30’)’ aus-
gestaltet ist.

5. Schalldampfer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
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10

- dass die Druckausgleichskammer (26) ein au-
Rerhalb des Riickvolumens und/oder auf3erhalb
des Gehauses (7) angeordnetes Kammerge-
hause (30) aufweist,

- dass die passive Membran (29) im Kammer-
gehause (30) das Ausgleichsvolumen (27) von
einem Kopplungsvolumen (31) trennt,

- dass eine Kopplungsleitung (32) das Kopp-
lungsvolumen (31) fluidisch mit dem Riickvolu-
men (13) verbindet.

6. Schalldampfer nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Druckausgleichskammer (26) im Ge-
hause (7) ausgebildet ist,

- dass die passive Membran (29) im Gehause
(7) das Ausgleichsvolumen (27) vom Riickvolu-
men (13) trennt.

Schalldampfer nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verbindungsleitung (28) im Gehduse (7)
angeordnet und sich durch das Riickvolumen (13)
hindurch erstreckt.

Schalldampfer nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Verbindungsleitung (28) so angeordnet ist,
dass sie im Ausgleichsvolumen (27) anfallendes
Kondensat zum Vorvolumen (12) leitet.

Schalldampfer nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
gekennzeichnet durch wenigstens eine Druckaus-
gleichsoffnung (40), die das Rickvolumen (13) flui-
disch mit einer Umgebung (41) des Gehauses (7)
des Schalldampfers (3) verbindet.

Claims

An active sound absorber for an exhaust system (1)
of aninternal combustion engine, preferably of a mo-
tor vehicle,

- with a housing (7)

- with a connecting pipe (8) for the acoustic and
fluidic connecting of the housing (7) with the ex-
haust system (1)

- with an active membrane (10), which in the
housing (7) separates a front volume (12), flu-
idically connected with the connecting pipe (8),
from a back volume (13),

- with an actuator (11) for vibration stimulation
of the active membrane (10), characterized by
atleastone pressure equalization chamber (26),
which surrounds an equalization volume (27),
wherein at least one connecting line (28) fluidi-
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cally connects the equalization volume (27) with
the front volume (12), wherein at least one pas-
sive membrane (29) is provided, which on the
one hand is exposed to the pressure prevailing
in the equalization volume (27) and on the other
hand is exposed to the pressure prevailing in
the back volume (13).

The sound absorber according to Claim 1,
characterized in that

- the pressure equalization chamber (26) has a
chamber housing (30) arranged in the back vol-
ume (13),

- the passive membrane (29) forms at least a
portion of the chamber housing (30).

The sound absorber according to Claim 2,
characterized in that

the passive membrane (29) forms the entire cham-
ber housing (30).

The sound absorber according to Claim 2 or 3,
characterized in that

the chamber housing (30) is configured as an elastic
balloon (30’) or as an elastic bellows (30").

The sound absorber according to Claim 1,
characterized in that

- the pressure equalization chamber (26) has a
chamber housing (30) arranged outside the
back volume and/or outside the housing (7),

- in the chamber housing (30) the passive mem-
brane (29) separates the equalization volume
(27) from a coupling volume (31),

-acoupling line (32) fluidically connects the cou-
pling volume (31) with the back volume (13).

The sound absorber according to Claim 1,
characterized in that

- the pressure equalization chamber (26) is con-
structed in the housing (7),

- in the housing (7) the passive membrane (29)
separates the equalization volume (27) from the
back volume (13).

The sound absorber according to Claim 6,
characterized in that

the connecting line (28) is arranged in the housing
(7) and extends through the back volume (13).

The sound absorber according to one of Claims 1 to
7,

characterized in that

the connecting line (28) is arranged so that it directs
condensate occurring in the equalization volume

10

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

(27) to the front volume (12).

The sound absorber according to one of Claims 1 to
8,

characterized by at least one pressure equalization
opening (40), which fluidically connects the back vol-
ume (13) with an environment (41) of the housing
(7) of the sound absorber (3).

Revendications

Silencieux actif pour une installation de gaz d’échap-
pement (1) d’'un moteur a combustion interne, de
préférence d’'un véhicule automobile, comprenant :

- un boitier (7),

- un tube de raccordement (8) pour assurer une
communication acoustique et fluidique du boi-
tier (7) avec l'installation de gaz d’échappement
M,

- une membrane active (10), qui sépare dans le
boitier (7) un volume avant (12) relié au tube de
raccordement (8) d’un volume arriére (13),

- un actionneur (11) pour exciter au plan oscilla-
toire la membrane active (10),

caractérisé par au moins une chambre de com-
pensation de pression (26) qui enserre un volu-
me de compensation (27), dans lequel au moins
un conduit de raccordement (28) relie le volume
de compensation (27) en mode fluidique au vo-
lume avant (12), dans lequel il est prévu au
moins une membrane passive (29) qui est ex-
posée, d’'une part, a la pression régnant dans le
volume de compensation (27) et, d’autre part, a
la pression régnant dans le volume arriére (13).

Silencieux selon la revendication 1,
caractérisé en ce que :

- la chambre de compensation de pression (26)
présente un boitier de chambre (30) aménagé
dans le volume arriére (13) et

- lamembrane passive (29) forme au moins une
partie du boitier de chambre (30).

Silencieux selon la revendication 2,
caractérisé en ce que :

la membrane passive (29) forme la totalité du
boitier de chambre (30).

Silencieux selon la revendication 2 ou la revendica-
tion 3,
caractérisé en ce que :

le boitier de chambre (30) se présente sous la
forme d’'un ballonnet élastique (30’) ou d’un
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soufflet élastique (30°)'.

5. Silencieux selon la revendication 1,
caractérisé en ce que :

- la chambre de compensation de pression (26)
présente un boitier de chambre (30) aménagé
al’extérieur du volume arriére et/ou a I'extérieur

du boitier (7),

- la membrane passive (29) dans le boitier de 10
chambre (30) sépare le volume de compensa-

tion (27) d’'un volume de couplage (31) et

- un conduit de couplage (32) relie le volume de
couplage (31) au volume arriére (13) en mode
fluidique. 15

6. Silencieux selon la revendication 1,
caractérisé en ce que :

- la chambre de compensation de pression (26) 20

est formée dans le boitier (7) et

- la membrane passive (29) dans le boitier (7)

sépare le volume de compensation (27) du vo-

lume arriére (13).

25
7. Silencieux selon la revendication 6,
caractérisé en ce que :

le conduit de raccordement (28) est aménagé
dans le boitier (7) et s’étend a travers le volume 30
arriere (13).

8. Silencieux selon I'une quelconque des revendica-
tions1a7,
caractérisé en ce que : 35

le conduit de raccordement (28) est aménagé
de maniére qu’il achemine le condensat produit
dans le volume de compensation (27) au volume
avant (12). 40

9. Silencieux selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 8,
caractérisé par au moins une ouverture de com-
pensation de pression (40) qui raccorde le volume 45
arriere (13) en mode fluidique a une ambiance (41)
du boitier (7) du silencieux (3).

50

55

12






EP 2 581 567 B1

LN 3
—
\‘
—
w
J
O

5

0
l\\
\I
\

IS

Z Fig. 2

\ Fig. 3

14



EP 2 581 567 B1

Fig. 4

Fig. 5

15



EP 2 581 567 B1

16

Fig. 7

3
41
7 40 / 26
|/ 32 /
17
1 Won 1
\/\ 12 §£
10 - ]
28 29
8 1
5
Fig. 6
3
7 /
30 2 2\9
40, K27 ( Ne— 2
1 41 e S -
\\ 9 13 |28
12 4 11 °)
8. _ |
2

1¢



13
P
0 B 35

EP 2 581 567 B1

{
38 3

37 3p

8 1|
2

— 4

3
4_1_1_
40\ E
34
ﬂ11 | 8 33
\)i_,\ﬂ |
7‘\/

ezl e
~— 12

/2
)

Fig. 9

17



EP 2 581 567 B1

34
(

33
Hf
35

48 47
4_1.
37 38 36

Fig. 10

18



EP 2 581 567 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

» DE 102009049280 A1 [0002] [0009] [0013] * WO 9219080 A1 [0003]
* US 5229556 A [0003]

19



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

