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(57) Abstract

Disclosed is an active exhaust silencer in the form of a hollow body (1) comprising at least one moveable wall (4) and one opening
(21). The inventive device is characterized by an acoustic coupling between said opening (21) and a noise channel (3, 11) designed to
direct the noise. The active exhaust silencer is also fitted with a system (15) allowing for a set adjustable sound field impedance value to be
compared with a real value recorded in the area close to the acoustic coupling point (12), thereby enabling the moveable wall to be shifted
so as to align the real value with the set value.




(57) Zusammenfassung

Ein aktiver Schalldimpfer weist mindestens einen Hohlkorper (1) auf. Der Hohlkérper (1) weist mindestens eine bewegliche Wand
(4) und eine Hohlkdrperdffnung (21) auf. Die Hohlkdrperdffnung (21) ist mit einem zur Fithrung von Stodrschall geeigneten Storschallkanal
(3, 11) akustisch gekoppelt. Der aktive Schallddmpfer enthilt auBerdem eine Einrichtung (15), welche einen einstellbaren Sollwert mit
einem im Bereich der akustischen Kopplungsstelle (12) anstehenden Istwert einer Schallfeldimpedanz vergleicht und zur Regelung des
Istwertes auf den Sollwert die Bewegung der beweglichen Wand (4) bestimmt.
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Beschreibung
Aktiver Schalldampfer
Die Erfindung betrifft einen Schalldampfer.

Aus DE-A-4 226 885 ist eine Anordnung zur aktiven Schallabsorption bei Kraftfahr-
zeugen bekannt. Diese Anordnung enthélt einen Helmholtz-Resonator. In diesem
Helmholtz-Resonator ist ein Lautsprecher integriert, um unterschiedliche Hohlraumvo-
lumina des Helmholtz-Resonators zu realisieren. Dieser aktive Helmholtz-Resonator
absorbiert den in seiner Umgebung, z. B. im Fahrgastraum des Kraftfahrzeuges vor-
handenen Storschall. Hierzu wird dem Schallfeld in der Umgebung des Helmholtz-
Resonators Energie entzogen, indem Schallenergie durch den flaschenhalsartigen Ein-

gang des Helmholtz-Resonators in Warmeenergie umgewandelt wird.

Aus DE-A-4 317 403 und aus WO-A-93 05282 sind Anordnungen zur aktiven Schall-
dampfung bekannt, bei denen eine einen Lautsprecher enthaltende Kammer von einem
Storschallkanal abgezweigt ist. Der Lautsprecher soll derart Kompensationsschall ab-
strahlen, daf sich die beiden Schallfelder von Stérschall und Kompensationsschall
durch Uberlagerung gegenseitig ausloschen bzw. abschwéachen. In WO-A-93 05282
wird ein Kontrollmikrofon an einem nicht naher festgelegten Ort positioniert. Dieses
Kontrolimikrofon soll in Verbindung mit einer Kontrolleinheit den Kompensationsschall
des Lautsprechers so regeln, dal sich am Ort des Kontrollmikrofons die Abschwa-
chung bzw. Ausléschung einstellt. Diese aufwendige Ausgestaltung des Ubertragungs-
weges zwischen Lautsprecher und Kontrollmikrofon verteuert einerseits die Herstellung
des Schalldampfers und fuhrt andererseits aufgrund der komplizierten Uber-
tragungsfunktion zu Stabilitatsproblemen im Regelkreis und begrenzt ferner seine Re-
gelgeschwindigkeit aufgrund der langen Laufzeit der Kompensationsschallwellen vom
Lautsprecher bis zum Kontrollmikrofon. Daher ist die Schalldampfung oftmals unzurei-

chend. Dieser Nachteil wird dadurch noch verstarkt, daf die mit Hilfe des Kontrolimikro-
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fons an irgendeinem Ort gemessene lokale Uberlagerung von Schallwellen keine zuver-
lassige Aussage darlber zulat, ob sich hinter der zwischen der Kammer und dem
Stérschallkanal angeordneten Kopplungsstelle nicht doch noch Stérschall bis zur Mun-

dung des Storschallkanals ausbreitet.

Bei der passiven Schalldampfung werden haufig Anordnungen eingesetzt, bei denen
es genau dann zu guter Schallddmpfung kommt, wenn an einer Stelle eines Storschall-
kanales eine vom Wellenwiderstand dieses Kanals stark abweichende Schallfeldimpe-
danz erzeugt wird. Durch diese Fehlanpassung entsteht an dieser Stelle eine Reflexion
des Stérschalles. Deshalb werden derartige Anordnungen als Reflexionsschalldampfer
bezeichnet. Eine vom Wellenwiderstand des Stdrschallkanales stark abweichende
Schallfeldimpedanz ergibt sich z. B. an einem offenen Ausgang eines Hohlkérpers,
wenn dieser mit seiner Resonanzfrequenz erregt wird. In diesem Fall geht die Schall-
feldimpedenz am Ausgang des Hohlkdrpers gegen Null. Eine konstruktiv besonders
einfache Ausgestaltung dieses Hohlkorpers ist ein sogenannter A/4-Resonator. Derarti-
ge Resonatoren sind z.B. aus ,Abgasschallddmpfer fiir Kraftfahrzeuge®, Die Bibliothek
der Technik Bd. 83, S. 21, Abb. 13, verlag moderne industrie AG, 1993, ISBN 3-478-
93076-6 bekannt. Hierbei ist es bekannt, dalk von einem den Stérschall filhrenden Ka-
nal oder einer Rohrleitung ein abgeschlossenes Rohrstiick nach Art eines Resonators
abgezweigt wird. Die Abzweigungsstelle bildet eine akustische Kopplungsstelle des
Resonators. In diesem Resonator ist ein Schallfeld dann in Resonanz, wenn Vs der
Weilenlange oder ein ungeradzahliges Vielfaches davon in den Hohlraum des Resona-
tors paft. Nachteilig an diesem Resonator ist es, dal eine gute Schalldampfung immer
nur dann erreicht wird, wenn exakt ¥4 der Wellenlange oder ein ungeradzahliges Vielfa-
ches davon gleich der akustisch wirksamen Lénge des Resonators ist. Die Ursache
hierfiir liegt in den entsprechend der konstruktiven Ausgestaltung des Resonators fest
vorgegebenen physikalischen Bedingungen an der ein offenes Resonatorende bilden-
den akustischen Kopplungsstelle und an einem dem offenen Resonatorende gegen-
uberliegenden geschlossenen Resonatorende: Am geschlossenen Resonatorende
werden Schallwellen ohne Phasensprung, am offenen Resonatorenende hingegen mit

180° Phasensprung reflektiert. Daher sind nur bei bestimmten Wellenlangen Resonan-
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zen und damit gute Schalldampfung méglich. Ein weiterer Nachteil bei diesem Resona-
tor besteht darin, dal zur Dampfung tiefer Frequenzen besonders grof3e und somit

raumaufwendige Resonatorlangen erforderlich sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Schalldémpfer zu schaffen, der mit
einfachen Mitteln eine an die jeweiligen Erfordernisse angepalfite Schalldampfung er-

zielt.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmalskombination des Anspruches 1 gelost.

Der erfindungsgemaiBe aktive Schalldampfer enthalt mindestens einen Hohlkérper,
dessen offenes Hohlkoérperende (= Hohlkérperoffnung) die akustische Kopplung bzw.
eine akustische Kopplungsstelle zu einem Storschall fihrenden Kanal bewirkt. Der ak-
tive Schalldampfer arbeitet nach dem Anpassungsprinzip, d. h. im Bereich der akusti-
schen Kopplungsstelle wird kinstlich eine im Betrieb veranderbare Schalifeldimpedanz
erzeugt, welche an den Wellenwiderstand des Stérschallkanales je nach erforderlicher
Dampfungswirkung ,angepaldt’ wird. Durch diese Anpassung der Schallfeldimpedanz -
z. B. auch extreme Fehlanpassung - kann fur unterschiedliche Frequenzen des Stor-
schalls eine verschieden grofie oder bewuft keine Schallddmpfung erzielt werden,
wenn dies erwiinscht oder erforderlich ist. Hierdurch ist der erfindungsgemalie Schall-
dampfer gegeniiber vorbekannten Schalldampfern vielseitiger einsetzbar bei gleichzei-
tig konstruktiv einfacher und kostengiinstiger Ausgestaltung. Dies gilt insbesondere
dann, wenn der Stérschall in einem Rohr geflihrt wird, wie dies z. B. bei Abgasanlagen
oder Luftungskanalen der Fall ist. Der Hohlkdrper ist durch mehrere Wande begrenzt.
Von diesen Wanden ist mindestens eine Wand oder ein Wandsegment - nachfolgend

,bewegliche Wand" - beweglich.

Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, die Ausbreitung des Stérschalles im
Storschallkanal mittels des Anpassungsprinzips zu beeinflussen. Hierzu wird im Bereich
der akustischen Kopplungsstelle eine Schallfeldimpedanz kinstlich erzwungen, welche

an den Wellenwiderstand des Storschallkanales derart angepalt ist, dal sich innerhalb
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des Storschallkanales die gewiinschte Beeinflussung des Storschalles einstellt. Bei
dieser Beeinflussung handelt es sich z. B. um eine Totalreflexion des Stérschalls an
einer sogenannten Anpassungsstelle im Stérschallkanal, so daB sich hinter der Anpas-
sungsstelie kein Storschall mehr ausbreitet. In einem anderen Fall wird ein Sollwert der
Schallfeidimpedanz derart eingestellt, dal der Stérschall die Anpassungsstelle voll-
kommen ungedampft passiert. Falls erforderlich, wird der Sollwert der Schallfeldimpe-
danz derart eingestellt, da® der Storschall an der Anpassungsstelle teilweise reflektiert
und teilweise durchgelassen wird, so dal sich der Storschall hinter der Anpassungsstel-
le mit einer kleineren Schallamplitude ausbreitet. Die Einstellung des Sollwertes kann
abhangig von bestimmten Frequenzen des Storschalles sein. Mit Hilfe der variablen
Einstellung der Schallfeldimpedanz entsteht also eine kinstliche Gerauschgestaltung
(Sound-Design), indem die Schalldampfung durch Auswahl einer gewilinschten Schall-
feldimpedanz bewuf3t beeinflul’t werden kann. Somit kénnen mit Hilfe des aktiven
Schalldampfers von ein- und derselben Stoérschallquelle wunschgemal unterschiedli-

che Klangbilder erzeugt werden.

Damit im Bereich der akustischen Kopplungsstelle durch vorherige Auswahl bzw. Ein-
stellung des Soliwertes die gewtinschte Schallfeldimpedanz entsteht, ist eine Einrich-
tung vorgesehen, welche die Bewegung der beweglichen Wand bestimmt. Dabei ist die
Bewegungsfunktion der beweglichen Wand derart abgestimmt, dal} sich im Bereich der
akustischen Kopplungsstelle ein Istwert der Schallfeldimpedanz erzwungen wird, der
mit dem eingesteliten Sollwert dieser Schallfeldimpedanz méglichst genau Uberein-
stimmt. Die Auswahl und Einstellung des Sollwertes kann z. B. automatisch tber eine
externe SteligréRe (z.B. Betriebsbedingung des Motors) oder manuell mittels eines
Schalters oder mehrerer Schalter, eines Drehknopfes oder dergleichen erfolgen. Vor-
zugsweise ist das Einstellorgan zur Einstellung des Soliwertes Bestandteil einer Wah-
leinheit, welche mit der vorgenannten Einrichtung gekoppelt ist. Die einstellbaren Soll-
werte sind auf die Schallfeldimpedanz im Bereich der akustischen Kopplungsstelle be-
zogen. Dementsprechend ist die Bewegungsfunktion der beweglichen Wand abge-

stimmt.
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Der Schalldampfer erméglicht also mit Hilfe der beweglichen Wand bei einer Vielzahl
von Frequenzen einen einstellbaren Reflexionsgrad der Stérschallwellen im Bereich der
akustischen Kopplungsstelle. Die zeitliche Bewegungsfunktion der beweglichen Wand
wird dabei nach Betrag und Phase derart bestimmt oder geregelt, daf fir eine Fre-
quenz oder eine Vielzahl von Frequenzen des Storschalls die Schallfeldimpedanz im
Bereich der akustischen Kopplungsstelle je nach Bedarf mehr oder weniger stark an

den Wellenwiderstand des Storschallkanales angepaldt ist.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Hohlkérper mit Hilfe der beweglichen
Wand fiir eine Vielzahl von Frequenzen des Stérschalls gewissermaflen ais A/4-
Resonator wirksam. Hierbei wird an der Hohlkorperéffnung eine minimale Schallfeldim-
pedanz eingestellt und der Hohlkérper weist in Bewegungsrichtung der beweglichen
Wand im wesentlichen keine Anderungen seines Querschnittes auf. Dieser Resonator
ermdglicht eine besonders einfache Ubertragungsfunktion bzw. einen einfachen Algo-
rithmus zur Ansteuerung der beweglichen Wand. Hierdurch lalt sich auch die Regelge-
schwindigkeit der Ubertragungsfunktion bzw. des Algorithmus vorteilhaft erhéhen. Au-
Rerdem ermdglicht dieser Hohlkorper einen konstruktionstechnisch einfachen Aufbau

des Hohlkoérpers.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform verlduft die Bewegungsrichtung der beweglichen
Wand quer zur Ausbreitungsrichtung des Storschalls. Hierdurch 18Rt sich z. B. ein
rohrférmiger Hohlkérper mit seiner Hohlkdrperdffnung fertigungstechnisch einfach mit

einem Storschallkanal akustisch koppeln.

Alternativ verlauft die Bewegungsrichtung der beweglichen Wand parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung des Stérschalls, wodurch die bewegliche Wand innerhalb des Schall-
dampfers raumsparend angeordnet werden kann und quer zur Ausbreitungsrichtung
kein zusétzlicher Raum berlcksichtigt werden muf3. Dieser Vorteill kommt insbesondere
dann zum Tragen, wenn es sich bei der beweglichen Wand um die Membran eines
Lautsprechers handelt, welcher auf der Riickseite der Membran und somit aul3erhalb

des Hohlkérpers einen zusatzlichen Raumbedarf zu seiner Kapselung erfordert. Auler-
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dem laRt sich eine in Ausbreitungsrichtung bewegliche Wand gut geschitzt gegentiber
der akustischen Kopplungsstelle positionieren, wenn dies z. B. aufgrund heil3er Abgase
im Storschallkanal erforderlich ist. Auf diese Weise ist der gegebenenfalls empfindliche
Werkstoff der beweglichen Wand gegen einen vorzeitigen Verschleill verbessert ge-
schitzt. Daruiberhinaus besteht bei dieser Anordnung die Méglichkeit, einen Melpunkt
zur Messung eines im Bereich der akustischen Kopplungsstelle anstehenden Istwertes
der Schallfeldimpedanz in der Ebene des Hohlkérper-Schallfeldes beliebig zu positio-
nieren, ohne die Messung des Schalldrucks zu verfélschen. Dies ist zumindest bei tie-
fen Frequenzen, d. h. bei ebenen Schallwellen des Hohlkérper-Schallfeldes mdéglich.
Hierdurch kann der MelRpunkt verhaltnismaiig weit entfernt von der akustischen
Kopplungsstelle positioniert werden, wodurch z.B. eine im MeRpunkt angeordnete
MeRvorrichtung (z. B. Druckwandler; Mikrofon) zur Aufnahme des Schalldrucks vor

heiRen Abgasen im Storschallkanal verbessert geschutzt ist.

Vorzugsweise ist die Einrichtung zur Regelung des Istwertes der Schallfeldimpedanz im
Bereich der akustischen Kopplungsstelle Bestandteil eines Regelkreises, der eine
MeRvorrichtung zur Messung des Schalldruckes p und/oder der Schallschnelle v auf-
weist. Mit Hilfe dieser MefRvorrichtung ist der Schalldruck p und/oder die Schallschnelle
v im Bereich der akustischen Kopplungsstelle ermittelbar. Durch Regelung des
Schalldruckes p und/oder der Schallschnelle v wird der Istwert der Schallfeldimpedanz
auf den Sollwert abgestimmt. Hierbei ist dem Fachmann bekannt, daft sich die Schall-
feldimpedanz durch Z = p/v ergibt. Auf diese Weise wird eine sehr kleine Schallfeldim-
pedanz an der akustischen Kopplungsstelle, beispielsweise durch ein Minimum des
Schalldruckes p an der Hohlkérperdffnung, erzeugt. Eine sehr groe Schallfeldimpe-
danz an der akustischen Kopplungsstelle wird beispielsweise durch eine minimale
Schallschnelle v hervorgerufen. Das von der MeRvorrichtung an die Regeleinheit abge-
gebene Signal wird in der Regeleinheit mittels eines Algorithmus (z. B. LMS-
Algorithmus) verarbeitet. Die Regeleinheit ist z.B. derart ausgelegt, dal’ im Bereich der
akustischen Kopplungsstelle auf ein Minimum oder ein Maximum der Schallfeldimpe-
danz geregelt wird. Hierzu ist die bewegliche Wand an einen Ausgang der Regeleinheit

angeschlossen. Mit Hilfe elektrischer Ausgangssignale der Regeleinheit wird die Wand
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angesteuert. Hierbei werden die elektrischen Ausgangssignale je nach technischer

Ausfuihrungsform der beweglichen Wand, z. B. in mechanische Antriebskréafte, umge-

wandelt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung handelt es sich bei der beweglichen Wand um ei-
nen elektromechanischen Wandler, insbesondere um die Membran eines Lautspre-
chers, z.B. eines elektrodynamischen Lautsprechers. Derartige Bauteile sind auf dem
Markt vorkonfektioniert kostengiinstig erhaltlich und halten dadurch die Herstellungs-
kosten des Schalldampfers gering. Ebenso kostenglinstig lassen sich derartige Bauteile
erforderlichenfalis austauschen. Die bewegliche Wand kann ebenso aus mehreren

elektromechanischen Wandlern oder mehreren Membranen von Lautsprechern aufge-

baut sein.

Vorteilhaft ist zur Messung des Istwertes der Schallfeldimpedanz mindestens ein
Schalldruckwandler oder ein Schalldrucksensor vorgesehen, welcher an einen Eingang
der Regeleinheit angeschlossen ist. Der Ausgang dieser Regeleinheit ist an die beweg-
liche Wand angeschiossen und dient zu deren Bewegungsantrieb abhangig von den
Signalen des Schalldruckwandlers und der in der Regeleinheit enthaltenen Ubertra-
gungsfunktion. Zur Messung des Istwertes der Schallfeldimpedanz kann die Melvor-
richtung auch mindestens einen Schallschnellewandier aufweisen. Der mindestens eine
Schallschnellewandler ist entweder in Kombination mit dem mindestens einen
Schalldruckwandler oder alleine wirksam. Durch entsprechende Orientierung des
Schallschneliewandlers kann eine raumliche Ausrichtung der Schallfeldimpedanz vor-

genommen werden, wodurch die Dampfungswirkung ebenfalls beeinflultt werden kann.

Vorteilhaft ist der Schalldruckwandler durch ein handelstibliches Bauteil, z. B. durch
einen elektromechanischen Wandler, insbesondere durch ein Mikrofon, kostenglnstig
realisiert. Vorteilhaft wird der Schallschnellewandler durch zwei voneinander beabstan-
dete Schalldruckwandler realisiert. Die MeRvorrichtung bzw. die verwendeten Wandler
miissen nicht notwendigerweise im Mef3punkt selbst positioniert sein. Vielmehr ist es

auch denkbar, die Wandler vom Mefpunkt entfernt zu positionieren. So wird beispiels-
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weise der Schalldruckwandler vom Mef3punkt entfernt positioniert und durch eine Son-
de, z.B. eine Rohrsonde, mit dem MeRpunkt verbunden. Diese Sonde ist vorzugsweise
durch eine bewegliche Wand des Hohlkdrpers hindurchgefiihrt. Durch diese vom MeR-
punkt entfernte Positionierung ist die Mefvorrichtung vor heilen Abgasen oder ande-

ren schadlichen Einflissen zusatzlich geschitzt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform liegt der Me3punkt der MeRvorrichtung auf einer
Knotenlinie einer hoheren Mode des Hohlkorper-Schallfeldes im Bereich der akusti-
schen Kopplungsstelle. Dies sei anhand der Druckknotenlinie des Schalldruckes erldu-
tert: Auf der Druckknotenlinie ist der Schalidruck des unebenen Wellenfeldes dieser
héheren Mode, die sich im Hohlkérper des Hohlkorpers ausbildet, Null. Analog ist die
Schallschnelle auf der entsprechenden Schalischnelle-Knotenlinie Null. Die vorgenann-
te Positionierung des MeBpunktes ist deshalb eine einfache MaRnahme, um auch beil
héheren Frequenzen nur die entsprechende FeldgréRe des interessierenden ebenen
Schallfeldes (= Grundmode) zu messen. Auf diese Weise werden fehlerhaft vorge-
tauschte MefRsignale und hierdurch verursachte fehlerhafte Bewegungsablaufe der be-

weglichen Wand vermieden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung enthalt der Schalldampfer zwei Hohlkdrper mit ei-
nem gemeinsamen Bereich einer akustischen Kopplungsstelle, wobei die beweglichen
Wainde der beiden Resonsatoren vorzugsweise einander gegenulberliegend angeordnet
sind. Hierdurch laRkt sich der erforderliche Verschiebeweg einer einzigen beweglichen
Wand auf zwei bewegliche Wande aufteilen. Dadurch entsteht vorteilhaft eine Reduzie-
rung der mechanischen und/oder elektrischen Leistung zur Ansteuerung der einzelnen

beweglichen Wand.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform schwingen die beiden beweglichen Wande der
Hohlkérper gegenphasig zueinander. Diese gegenphasigen Bewegungen der beiden
beweglichen Wande werden vorteilhaft weiterhin durch eine einzige Regeleinheit er-
zeugt, welche zu diesem Zweck eine oder mehrere entsprechende Ubertragungsfunk-

tionen bzw. Algorithmen enthalt . Im Falle einer Ausgestaltung der beweglichen Wande
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als Lautsprecher werden letztere z. B. durch Verpolen zueinander gegenphasig betrie-

ben.

Um den Schalldampfer materialsparend und kompakt herstellen zu kénnen, enthailt er
in einer vorteilhaften Ausgestaltung eine Kammer, welche von dem Stdrschallkanal
durchquert wird. Durch diese geometrische Anordnung entsteht aullerhalb des Stor-
schallkanals und innerhalb der Kammer ein Hohlraum, der als ein Hohlkérper oder
mehrere Hohlkdrper wirksam ist, wenn der Stérschallkanal innerhalb der Kammer mit

diesem Hohlraum akustisch gekoppelt ist.

Der raumsparende Aufbau eines eine Kammer enthaltenden Schalldampfers wird vor-
teilhaft untersttitzt, wenn beide Stirnseiten der Kammer in Ausbreitungsrichtung des
Storschalles einander gegenuberliegen und mindestens eine der beiden Stirnseiten

eine bewegliche Wand enthalt.

Fuhrt der Storschallkanal heilde Abgase, so wird in einer bevorzugten Ausflihrungsform
des Schalldampfers ein zusatzlicher Schutz des Hohlkérpers bzw. der Hohlkdrper vor
diesen heilten Abgasen dadurch erzielt, dald der Stérschallkanal an der akustischen
Kopplungsstelle perforiert ist bzw. durch Perforationen die akustische Kopplungsstelie
bildet. Durch diese MalRnahme ist der Stérschallkanal akustisch transparent und sorgt
gleichzeitg daflr, daf} die heilen Abgase im wesentlichen innerhalb des Stérschallka-

nales verbleiben.

Um den Schalldampfer montagefreundlich herstellen zu kénnen, enthalt die Kammer in
einer bevorzugten Ausfihrungsform einen Eingang zum Anschlufl eines Eingangsroh-
res und einen Kammerausgang zum Anschlufy eines Ausgangsrohres. Hierbei sind der
Kammereingang und der Kammerausgang des Stdrschalls gegenliberliegend angeord-
net. Mindestens eines der beiden Rohre ragt in die Kammer hinein, wobei die beiden
Rohre als Bestandteile des Stérschallkanals mit Abstand zueinander angeordnet sind.

Dieser Abstand ist derart gewahlt, daR er fir eine akustische Kopplung mit dem Hohi-
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korper oder mit den Hohlkérpern geeignet ist und die im Bereich der akustischen

Kopplungsstelle ankommenden Stérschallwellen beeinfluldt werden kénnen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ragen das Eingangsrohr und das Ausgangsrohr
des Storschalls etwa gleich weit in die Kammer hinein. Diese symmetrische Anordnung
der beiden Rohre hat den Vorteil, dall auf montageaufwendige Abstitzmalinahmen
eines besonders weit in die Kammer hineinragenden Abschnittes des Stdrschallkanales
verzichtet werden kann. Vielmehr ist bei vielen Anwendungen dieses Schalldampfers
eine einfache Abstltzung der beiden Rohre im Bereich des Kammereingangs bzw. des

Kammerausgangs selbst ausreichend.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Storschallkanals weist das Ausgangsrohr im
Bereich der akustischen Kopplungsstelle einen gréReren Rohrquerschnitt auf als das
Eingangsrohr. Mit Hilfe dieses groReren Querschnittes des Ausgangsrohres lafit sich
die an der Ubergangsstelle zwischen dem Eingangsrohr und dem Ausgangsrohr (ibli-
cherweise expandierende bzw. sich aufweitende Abgasstromung gegeniiber den Hohl-
kdrpern gut isolieren und in Richtung einer Abgasmiindung weiterleiten. Auf diese Wei-
se werden an der Ubergangsstelle zwischen Eingangsrohr und Ausgangsrohr stérende
Gas- und Luftturbulenzen vermieden, so dal der Hohlkérper und darin enthaltene

empfindliche Bauteile, wie z.B. der Schalldruckwandler, zusatzlich vor heiten Abgasen

geschutzt sind.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Schalldampfers ist die bewegliche Wand, ins-
besondere die Membran eines elektromechanischen Wandlers, etwa konzentrisch zum
Storschallkanal angeordnet. Fur den Fall, dal der Stérschallkanal ein Eingangsrohr
und ein Ausgangsrohr enthalt, ist die vorgenannte konzentrische Anordnung der be-
weglichen Wand und zumindest eines der beiden Rohre vorgesehen. Dabei durchsetzt
der Storschallkanal bzw. das Rohr gewissermalen die bewegliche Wand. Diese kon-

zentrische Anordung unterstitzt eine kompakte und raumsparende Bauweise des

Schalldampfers.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Schalldampfers werden die Knotenlinien der
hoheren Moden des Hohlkérper-Schallfeldes zur Positionierung des die Kammer
durchquerenden Abschnittes des Stérschallkanals oder zur Positionierung des Kam-
mereingangs und/oder des Kammerausgangs bzw. des Eingangsrohres und/oder des
Ausgangsrohres herangezogen. Dabei liegt der Kanalquerschnitt oder der Rohrquer-
schnitt, insbesondere der zentrale Bereich oder das Zentrum dieses Querschnittes, auf

einer Knotenlinie einer héheren Mode als der Grundmode des Hohlkdrper-Schalifeldes.

Es sei darauf hingewiesen, daf fur die Kammer und fur den Stérschallkanal sowie fir
das Eingangsrohr und das Ausgangsrohr samtliche Bauformen denkbar sind. Diese
Bauteile missen nicht notwendigerweise zylindrisch ausgebildet sein. Vielmehr sind
beispielsweise auch rechteckige, elliptische oder halbkreisférmige Querschnitte dieser

Bauteile denkbar.

Der Erfindungsgegenstand wird anhand der in den Figuren dargestellten Ausfiihrungs-

beispiele naher erldutert. Es zeigen:

Fig.1 Der erfindungsgemafe Schalldampfer in einer ersten Ausfihrungsform mit ei-
nem einzigen Hohlkdrper,

Fig.2 eine zweite Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Schalldampfers mit zwei
Hohlkorpern,

Fig.3 ein vergrofierter Querschnitt der Kammer gemaf Schnittlinie HI-11i in Fig.1 mit

einer Darstellung von héheren Moden des Hohlkdrper-Schallfeldes.

Der aktive Schalldampfer gem. Fig. 1 enthalt einen einzigen aktiv geregelten Hohlkor-
per 1. Der Hohlraum dieses Hohlkdrpers 1 ist von dem innenmantel einer im Quer-
schnitt zylindrischen Kammer 2, dem Auflenmantel eines Eingangsrchres 3 und durch
die Membran eines Lautsprechers 4 begrenzt. Die Membran des Lautsprechers 4 bildet
eine bewegliche Wand des Hohlkérpers 1 und ist ebenso wie ein Kammereingang 5
zum Anschluf® des Eingangsrohres 3 an einer Eingangsstirnseite 6 der Kammer 2 an-

geordnet. Das Eingangsrohr 3 durchsetzt den Kammereingang 5 und ragt in Ausbrei-
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tungsrichtung 7 des Stoérschalls in die Kammer 2 hinein. DieMitteIléngsaChse 8 des
Eingangsrohres 3 verlauft parallel zur Ausbreitungsrichtung 7. Das Rohrende des Ein-
gangsrohres 3 ist mit Axialabstand zu einer der Eingangsstirnseite 6 in Ausbreitungs-
richtung 7 gegenuberliegenden Ausgangsstirnseite 9 der Kammer 2 angeordnet. Die
Ausgangsstirnseite 9 ist von einem Kammerausgang 10 durchsetzt, der mit dem Kam-
mereingang 5 fluchtet. An den Kammerausgang 10 ist ein Ausgangsrohr 11 ange-
schlossen, dessen Querschnitt mit dem Querschnitt des Eingangsrohres 3 identisch ist.

AuBerdem weisen die beiden Rohre 3,11 die gleiche Mittellangsachse 8 auf.

Die beiden Rohre 3,11 bilden im Bereich des Schalldampfers einen Abschnitt eines
Stérschallkanales, wobei das Eingangsrohr 3 Uber einen weiteren, hier nicht dargestell-
ten Kanalabschnitt des Stérschallkanals an eine Stérschallquelle angeschlossen ist und
das Ausgangsrohr 11 z. B. in dem Stérschallkanal enthaltene heille Abgase in Ausbrei-
tungsrichtung 7 abftihrt. Der Axialabstand zwischen beiden Rohren 3,11 dient der
akustischen Kopplung mit dem Hohlkérper 1 im Bereich einer akustischen Kopplungs-
stelle 12. Im Bereich dieser akustischen Kopplungsstelle 12 ist eine Hohlkorperéffnung
21 des Hohlkorpers 1 angeordnet. Der Querschnitt der Hohlkdrperéffnung 21 ist in Fig.
1 durch den axialen Abstand zwischen dem Eingangsrohr 3 und dem Kammerausgang
10 begrenzt. Etwa im Bereich der akustischen Kopplungsstelle 12 und innerhalb des
Stoérschallkanales ist die Anpassungsstelle 22 zur Beeinflussung (z. B. Totalreflexion,
teilweise Bedampfung der Stérschallamplitude) des sich in Ausbreitungsrichtung 7 aus-
breitenden Storschalls angeordnet. Diese Anpassungsstelle 22 befindet sich im Bereich

des Rohrendes des Eingangsrohres 3, da dort der gesamte Stdrschall vorhanden ist.

Mit Hilfe einer an die Regeleinheit 15 angeschlossenen Wahleinheit 23 wird ein Soll-
wert der Schallfeldimpedanz derart ausgewahit und eingestelit, dalt die erforderliche
Dampfungswirkung erzielt wird. Auf diesen Sollwert wird mit Hilfe eines Schalldruck-
wandlers 14 in Form eines Mikrofons und der Regeleinheit 15 an der akustischen
Kopplungsstelle 12 geregelt. Sobald dieser Soliwert exakt oder ndherungsweise an der
akustischen Kopplungsstelle 12 als Istwert erreicht ist, wird der auf die Anpassungsstel-

le 22 auftreffende Storschall z.B. totalreflektiert. Da der Schalldruckwandler 14 den an



20

25

30

WO 98/22700 PCT/EP97/06441

-13 -

der Kopplungsstelie 12 anliegenden Schalldruck aufnimmt, entsteht die vorgenannte
Totalreflexion bei gemessenem Schalldruckminimum (= minimale Schallfeldimpedanz).
Ist im Laufe der Betriebszeit nicht mehr eine Totalreflexion des Stérschalles, sondern
nur eine teilweise Bedampfung oder gar keine Bedampfung des Stdrschalles er-
wiinscht, so wird an der Wahleinheit 23 ein entsprechender neuer Sollwert eingestellt,
wodurch an der akustischen Kopplungsstelle 12 auf einen entsprechenden Istwert der
Schallfeldimpedanz geregelt wird, mit dem an der akustischen Kopplungsstelle 12 die

gewlnschte Beeinflussung des Storschalles erzielt wird.

Der Schalldruckwandier 14 ist in einem Mefipunkt 17 positioniert zur Aufnahme des

Schalldruckes an der Kopplungsstelle 12. Der Schalldruckwandler 14, eine Regelein-
heit 15 und der Lautsprecher 4 sind in Serie geschaltet und bilden eine Regelschleife
16 zur Regelung des Schalldrucks im Bereich der Kopplungsstelle 12 derart, daf3 sich

an der Kopplungsstelle 12 z.B. ein Schalldruckminimum einstellt.

Zwar ist bei der AusfGhrungsform des Schalldampfers gemal Fig. 1 an den Eingang
der Regeleinheit 15 nur eine einzige Melvorrichtung, namlich der Schalldruckwandler
14, angeschlossen. In einer weiteren, hier nicht dargestellten Ausfuihrungsform sind an
den Eingang der Regeleinheit 15 jedoch mehrere Melvorrichtungen zur Messung von
Signalen im Bereich der akustischen Kopplungsstelle 12 angeschlossen. Je nach ein-
gestellitem Sollwert der Schallfeldimpedanz werden dann in der Regeleinheit 15 entwe-
der nur ein einziges MeRsignal oder mehrere miteinander verknlipfte Mef3signale ver-

arbeitet.

Solange die Querabmessung des Hohlkdrpers 1 klein zur Wellenlange ist, breiten sich
im Hohlkorper 1 im wesentlichen ebene Schallwellen aus, so daf fur die Positionierung
des MeRpunktes 17 oder des Schalldruckwandlers 14 aus akustischer Sicht jeder Ortin
einer parallel zur Schnittiinie IlI-11l (vgl. Fig.1) verlaufenden Austrittsebene des Hohlkor-
pers 1 im Bereich der Kopplungsstelle 12 geeignet ist. Im Falle eines Hindurchleitens
von heilRen Abgasen durch das Eingangsrohr 3, z. B. bei Abgasanlagen von Kraftfahr-

zeugen, kann der Schalldruckwandier 14 deshalb quer zur Ausbreitungsrichtung 7 vom
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heiRen Abgas entfernt positioniert werden, ohne dal hierbei der Regelkreis bzw. die
Regelschleife 16 beeintrachtigt wird. Die Regelschleife 16 sorgt also weiterhin fir den

gewinschten Wert der Schallfeldimpedanz im Bereich der Kopplungsstelle 12.

Fuhren die Rohre 3,11 heil’e Abgase, so kann ein zusatzlicher Schutz des Hohlkérpers
1 vor den heiflen Abgasen dadurch erreicht werden, dafl das Eingangsrohr 3 nicht - wie
in Fig. 1 dargestellt - mit Axialabstand zum Kammerausgang 10 angeordnet ist, son-
dern sich bis zum Kammerausgang 10 erstreckt und im Bereich der Kopplungsstelle 12
perforiert ist, insbesondere mit hoher Porositat zur Verbesserung der akustischen
Durchlassigkeit. Mit dieser Perforierung ist das Eingangsrohr 3 akustisch transparent
und schiitzt gleichzeitig den Hohlkérper 1 und den Schalldruckwandler 14 vor den hei-
Ren Abgasen, weiche im wesentlichen innerhalb des Eingangsrohres 3 und des daran
sich anschlieenden, aus der Kammer 2 herausragenden Ausgangsrohres 11, verblei-

ben.

In einer weiteren, hier nicht dargestellten Ausfihrungsform erfolgt die Schalldruckmes-

sung an der Kopplungsstelle 12 ohne Einschrankung der Funktion der Regelschieife 16
derart, dall zwar der Meflpunkt 17 weiterhin im Bereich der Kopplungsstelle 12 positio-

niert ist, der Schalldruckwandler 14 selbst aber vom MeRpunkt 17 beabstandet positio-

niert ist und mit dem MeRpunkt 17 tUber eine Sonde verbunden ist. Hierbei ist der

Schalldruckwandler z. B. als ein Sondenmikrofon ausgebildet.

Der aktive Schalldampfer gemaf Fig. 2 enthalt zwei Hohlkérper 1' mit jeweils einer
Hohlkérpersffinung 21°. Hierbei 1alt sich der erforderliche Verschiebeweg der Membran
des Lautsprechers 4 gemal Fig. 1 auf die beiden Membranen der Lautsprecher 4’ ge-
maR Fig. 2 aufteilen. Dadurch entsteht vorteilhaft eine Leistungsreduzierung des ein-
zelnen Lautsprechers 4'. Der Schalldampfer enthélt beziglich einer quer zur Ausbrei-
tungsrichtung 7 oder zur Bewegungsrichtung 13 verlaufenden Symmetrieebene gewis-
sermafen zwei symmetrisch angeordnete Hohlkérper 1°. Hierzu ragen die beiden Roh-
re 3,11 in Ausbreitungsrichtung 7 etwa gleich weit in die Kammer 2" hinein. Im Bereich

einer gemeinsamen akustischen Kopplungsstelle 12’ der beiden Hohlkérper 1' sind die
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beiden Rohre 3, 11 zur akustischen Kopplung mit Axialabstand zueinander angeordnet.
Die mit einer Wahleinheit 23’ verbundene Regeleinheit 15’ ist ausgangsseitig an beide
Lautsprecher 4’ angeschlossen, wobei die in der Regeleinheit 15" enthaltenen Ubertra-
gungsfunktionen bzw. Algorithmen an den erforderlichen Betrieb der Lautsprecher 4
angepaldt sind. Die Regeleinheit 15’ regelt z.B. den Bereich der Hohlkérperdffnun-

gen 21’ bzw. die akustische Kopplungsstelle 12’ auf Schalldruckminimum, wenn an der
Wahleinheit 23’ ein derartiger Sollwert eingestelit wird, daf® sich an der akustischen

Kopplungsstelle 12’ die Schalifeldimpedanz Z ~ 0 einstelien soll.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden die beiden Lautsprecher 4’ z. B. durch

Verpolen zueinander gegenphasig betrieben.

Treten im Hohlkérper 1,1 Frequenzen oberhalb des Bereichs ebener Schallwellen auf,
so entstehen im Schallfeld des Hohlkorpers 1,1 - abhdngig von der Querschnittsform
der Kammer 2,2’ - Druckknotenlinien héherer Moden als der Grundmode. Auf diesen
Druckknotenlinien ist der Schaildruck der héheren Moden immer Null. In einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform des aktiven Schalldampfers liegt deshalb zumindest der Mel3-
punkt 17 auf einer Druckknotenlinie einer héheren Mode. Auch das Querschnittszen-
trum des Storschallkanales oder des Kammereingangs 5 und/oder des Kammeraus-
gangs 10 bzw. des Eingangsrohres 3,3’ und/oder des Ausgangsrohres 11,11" kdnnen
auf einer Druckknotenlinie einer hoheren Mode liegen. Die vorgenannte Positionierung
des MefRpunktes 17 und gegebenenfalls des Kammereingangs 5 oder des Kam-
merausgangs 10 oder der Rohre 3,3';11,11” ermdglicht es, daf} bei der Schalldruck-
messung an der akustischen Kopplungsstelle 12,12’ ohne aufwendige Kompensati-
onsmaflnahmen (z. B. zusatzliche Algorithmen in der Regeleinheit 15,15’) eine uner-

wiinschte Messung des Schalldruckes der héheren Mode vermieden wird.

So liegt z. B. in Fig. 3 der MeRpunkt 17 auf der Druckknotenlinie 18 der ersten Radial-
mode und gleichzeitig auf einer ersten Druckknotenlinie 19 der zweiten Umfangsmode.
Die radialen Zentren des Eingangsrohres 3 und des Ausgangsrohres 11 liegen etwa im

Schnittpunkt von Druckknotenlinie 18 und erster Druckknotenlinie 19 der zweiten Um-
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fangsmode. Eine zweite Druckknotenlinie 20 der zweiten Umfangsmode ist in Fig. 3
ebenfalls dargestellt. Je nach Querschnittsform der Kammer 2,2’ - z. B. kreisrund wie in
Fig. 3 oder rechteckig - konnen der MeRpunkt 17 und/oder das Zentrum des Eingangs-
rohres 3 und/oder das Zentrum des Ausgangsrohres 11 bzw. das Zentrum des Kam-
mereingangs 5 und/oder das Zentrum des Kammerausgangs 10 auf unterschiedlichen

Druckknotenlinien einer héheren Mode liegen.
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Bezugszeichenliste
1,1 Hohlkorper
2,2 Kammer
3,3 Eingangsrohr
4.4 Lautsprecher
5 Kammereingang
6 Eingangsstirnseite
7 Ausbreitungsrichtung
8 Mittellangsachse
9 Ausgangsstirnseite
10 Kammerausgang
11, 11’ Ausgangsrohr
12,12 akustische Kopplungsstelle
13 Bewegungsrichtung
14 Schalldruckwandler
15,15 Regeleinheit
16, 16’ Regelschleife
17 Mefpunkt
18 Druckknotenlinie der ersten Radialmode
19 erste Druckknotenlinie der zweiten Umfangsmode
20 zweite Druckknotenlinie der zweiten Umfangsmode
21,21 Hohlkérperdffnung
22 Anpassungsstelle

23,23’

Wahleinheit
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Ansprliche

Aktiver Schalldampfer mit mindestens einem Hohlkérper (1,1°), der mindestens eine

bewegliche Wand (4) aufweist und Uber eine Hohlkérperéffnung (21,21°) mit einem

zur Fuhrung von Stérschall geeigneten Storschallkanal (3,11;3°,11°) akustisch ge-

koppelt ist, wobei eine Einrichtung (15,15’) vorgesehen ist, welche

- einen einstellbaren Sollwert mit einem im Bereich der akustischen Kopplungsstel-
le (12,12’) anstehenden Istwert einer Schallfeldimpedanz vergleicht und

- zur Regelung des Istwertes auf den Soliwert die Bewegung der beweglichen

Wand (4,4") bestimmt.

Schalldampfer nach Anspruch 1, wobei die Bewegungsrichtung (13) der bewegli-

chen Wand (4,4') quer zur Ausbreitungsrichtung (7) des Storschalls verlauft.

Schalldampfer nach Anspruch 1, wobei die Bewegungsrichtung (13) der bewegli-

chen Wand (4,4’) parallel zur Ausbreitungsrichtung (7) des Stérschalls verlauft.

Schalldampfer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die bewegli-

che Wand (4,4’) als mindestens ein elektromechanischer Wandler ausgebildet ist.

Schalldampfer nach Anspruch 4, bei dem der elektromechanische Wandler ein

elektrodynamischer Lautsprecher (4,4) ist.

Schalldampfer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Einrichtung
zur Regelung des Istwertes der Schallfeldimpedanz eine Regeleinheit (15,15) mit
mindestens einem Eingang aufweist, an dem eine Meflvorrichtung (14) angeschlos-
sen ist zur Messung des Istwertes der Schallfeldimpedanz im Bereich der akusti-

schen Kopplungsstelle (12,12').

Schalldampfer nach Anspruch 6, wobei die Regeleinheit (15,15’) mindestens einen

Ausgang aufweist, an dem eine bewegliche Wand (4,4) angeschlossen ist.
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Schalldampfer nach Anspruch 6, wobei die MeRvorrichtung mindestens einen
Schalldruckwandler (14) und/oder mindestens einen Schalischnellewandler auf-

weist.

Schalldampfer nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei der MeRRpunkt (17) der
MeRvorrichtung (14) auf einer Knotenlinie (18,19,20) einer héheren Mode als der

Grundmode des Hohlkérper-Schaltlfeldes liegt.

Schalldampfer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Sollwert
mittels einer Wahleinheit (23,23') eingestellt wird, welche den eingestellten Soliwert
an die Einrichtung zur Regelung des Istwertes, insbesondere an die Regelein-

heit (15,15'), abgibt.

Schalldampfer nach einem der vorhergehenden Anspriche, mit zwei Hohlkérpern
(1) und einer gemeinsamen akustischen Kopplungsstelle (12’), wobei die be-
weglichen Wande (4') der beiden Hohlkdrper (1') einander gegeniiberliegend ange-

ordnet sind.

Schalldampfer nach Anspruch 11, wobei die beweglichen Wande (4) der beiden

Hohlkorper (1) gegenphasig zueinander schwingen.

Schalldampfer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit einer den Stor-
schallkanal (3,11;3’,11’) aufnehmenden Kammer (2,2’), wobei ein auerhalb des
Stoérschallkanals (3,11;3',11") und innerhalb der Kammer (2,2’) einliegender Bereich
den Hohlkérper (1) oder die Hohlkdrper (1') bildet und wobei der Stérschallkanal
(3,11;3,11’) innerhalb der Kammer (2,2’) mit dem Hohlkorper (1) oder den Hohlkor-
pern (1') Uber eine akustische Kopplungsstelle (12,12’) gekoppelt ist.
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Schalldampfer nach Anspruch 13, wobei der Stérschallkanal (3,11;3,11') die Kam-
mer (2,2') durchquert.

Schalldampfer nach Anspruch 13 oder 14, bei dem mindestens eine der beiden in
Ausbreitungsrichtung (7) gegenuberliegenden Stirnseiten (6, 9) der Kammer (2,2')

wenigstens eine bewegliche Wand (4,4’) enthalt.

Schalldampfer nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Storschall-

kanal (3,11;3’,11’) an der akustischen Kopplungsstelle (12,12") perforiert ist.

Schalldampfer nach einem der Anspriiche 13 bis 16, bei dem

- die Kammer (2,2') von einem Kammereingang (5) zum Anschlul? eines Eingangs-
rohres (3,3') und von einem Kammerausgang (10) zum Anschluf} eines Ausgangs-
rohres (11,11’) durchsetzt ist,

- mindestens eines der beiden Rohre (3,11;3’,11’) in die Kammer (2,2’) hineinragt
und

- die beiden Rohre (3,11:3',11") als Bestandteile des Stdrschallkanals zur akusti-
schen Kopplung in Ausbreitungsrichtung (7) mit Abstand zueinander angeordnet

sind.

Schalldampfer nach Anspruch 17, bei dem die beiden Rohre (3',11’) in Ausbrei-

tungsrichtung (7) etwa gleich weit in die Kammer (2°) hineinragen.

Schalldampfer nach Anspruch 17 oder 18, bei dem im Bereich der akustischen
Kopplungsstelle (12,12') das Ausgangsrohr (11,11’) einen groBeren Rohrquerschnitt
aufweist als das Eingangsrohr (3,3').

Schalldampfer nach einem der Anspriiche 13 bis 19, mit einer Kammer (2,2'), deren

Querschnitt in Ausbreitungsrichtung (7) konstant ist.
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21.

22.

-21-

Schalldampfer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die be-
wegliche Wand (4,4’) etwa konzentrisch zum Stérschallkanal oder zum Eingangs-

rohr (3,3’) und/oder zum Ausgangsrohr (11,11’) angeordnet ist.

Schalldampfer nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem

- das Zentrum (8) des Storschallkanals oder

- das Zentrum (8) des Eingangsrohres (3,3’) und/oder des Ausgangsrohres (11,11")
auf einer Knotenlinie (18,19,20) einer héheren Mode als der Grundmode des Hohl-

korper-Schallfeldes liegt.
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