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(54) DYNAMISCHE GERAUSCHDAMPFUNG MITTELS EINES KONFIGURIERBAREN

HELMHOLTZ-RESONATORS

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dynami-
schen Gerauschdampfung eines Gerauschs, das von ei-
nem technischen System (TS) emittiert wird, mittels ei-
nes mit dem technischen System gekoppelten, konfigu-
rierbaren Helmholtz-Resonators, umfassend die Verfah-
rensschritten:

- Einlesen (S1) eines computergestiitzten Akustikmo-
dells (AM), das derart eingerichtet ist, das Akustikverhal-
ten des technischen Systems und des gekoppelten, kon-

figurierbaren Helmholtz-Resonators zu reproduzieren

und fir eine jeweilige Frequenz eines Gerauschs oder
einer Schwingung des technischen Systems einen Ein-
stellwert fuir eine Regelung des gekoppelten, konfigurier-
baren Helmholtz-Resonators zu ermitteln, bei der der ge-
mafl dem Einstellwert konfigurierte Helmholtz-Resona-
tor die jeweilige Frequenz des technischen Systems ab-
sorbiert,

- Erfassen (S2) von mindestens einer Frequenz des tech-
nischen Systems, die dem emittierten Gerausch zuge-
ordnet ist,

- Ausfiihren (S3) des computergestitzten Akustikmo-
dells, wobei in Abhangigkeit der erfassten Frequenz des
technischen Systems mindestens ein Einstellwert fur ei-
ne Regelung des konfigurierbaren Helmholtz-Resona-
tors ermittelt wird, bei der der gemaR diesem Einstellwert
konfigurierte Helmholtz-Resonator die erfasste Fre-

quenz absorbiert,

- Ausgeben (S4) des ermittelten Einstellwerts (P) fiir den
Helmholtz-Resonator zum Konfigurieren des Helm-
holtz-Resonators (HR) gemaR dem ermittelten Einstell-
wert zur Gerauschdampfung des von dem technischen
System emittierten Gerauschs.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Gerauschdampfung eines Gerauschs,
das von einem technischen System emittiert wird, mittels
eines mit dem technischen System gekoppelten, konfi-
gurierbaren Helmholtz-Resonators, sowie ein System,
das eine erfindungsgemafe Vorrichtung und einen kon-
figurierbaren Helmholtz-Resonator umfasst.

[0002] Gerauschemission ist ein Problem vieler tech-
nischer Anwendungen. Beispielsweise kann ein techni-
sches System aufgrund von Schwingungen ein stéren-
des Gerdusch produzieren. Eine Gerauschdampfung
kann beispielsweise mittels eines Helmholtz-Resonators
erfolgen. Ein Helmholtz-Resonator kann insbesondere
als Resonanzabsorber im Larmschutz oder in der Raum-
akustik zur Absorption von Raummoden eingesetzt wer-
den. Es sind insbesondere variable bzw. konfigurierbare
Helmholtz-Resonatoren - auch als universelle Helm-
holtz-Resonatoren bezeichnet - bekannt, bei denen das
Volumen des Resonanzkorpers zum Absorbieren ver-
schiedener Frequenzen modifiziert werden kann. Dazu
muss eine geeignete Einstellung des Helmholtz-Reso-
nators passend zum zu dampfenden Gerausch bestimmt
werden. Dies wird dies typischerweise manuell durchge-
fuhrt und kann daher insbesondere bei dynamischen
Lastfallen aufwendig sein.

[0003] Esisteine Aufgabe der Erfindung, eine Einstel-
lung eines Helmholtz-Resonators zur Gerauschdamp-
fung, insbesondere fir dynamische Lastfélle, zu verein-
fachen.

[0004] Die Aufgabe wird durch die in den unabhéangi-
gen Anspriichen beschriebenen MalRnahmen geldst. In
den abhangigen Anspriichen sind vorteilhafte Weiterbil-
dungen der Erfindung dargestellt.

[0005] Gemal einem ersten Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zur dynamischen Gerduschdamp-
fung eines Gerauschs, das von einem technischen Sys-
tem emittiert wird, mittels eines mitdem technischen Sys-
tem gekoppelten, konfigurierbaren Helmholtz-Resona-
tors, umfassend die Verfahrensschritten:

- Einlesen eines computergestitzten Akustikmodells,
das derart eingerichtet ist, das Akustikverhalten des
technischen Systems und des gekoppelten, konfi-
gurierbaren Helmholtz-Resonators zu reproduzie-
ren und flr eine jeweilige Frequenz eines Gerauschs
oder einer Schwingung des technischen Systems ei-
nen Einstellwert fiir eine Regelung des gekoppelten,
konfigurierbaren Helmholtz-Resonators zu ermit-
teln, bei der der gemaf dem Einstellwert konfigurier-
te Helmholtz-Resonator die jeweilige Frequenz des
technischen Systems absorbiert,

- Erfassen von mindestens einer Frequenz des tech-
nischen Systems, die dem emittierten Gerausch zu-
geordnet ist,

- Ausfiuihren des computergestiitzten Akustikmodells,
wobei in Abhangigkeit der erfassten Frequenz des

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

technischen Systems mindestens ein Einstellwert
fir eine Regelung des konfigurierbaren Helmholtz-
Resonators ermittelt wird, bei der der gemaf diesem
Einstellwert konfigurierte Helmholtz-Resonator die
erfasste Frequenz absorbiert,

- Ausgeben des ermittelten Einstellwerts fir den
Helmholtz-Resonator zum Konfigurieren des Helm-
holtz-Resonators gemall dem ermittelten Einstell-
wert zur Gerauschdampfung des von dem techni-
schen System emittierten Gerauschs.

[0006] Das Verfahren kann insbesondere zumindest
teilweise computer-/rechnergestutzt bzw. computerimp-
lementiert sein. Unter "computer-/rechnergestiitzt" kann
im Zusammenhang mit der Erfindung beispielsweise ei-
ne Implementierung des Verfahrens verstanden werden,
bei dem insbesondere ein Prozessor mindestens einen
Verfahrensschritt des Verfahrens ausfiihrt. Unter einem
Prozessor kann im Zusammenhang mit der Erfindung
beispielsweise eine Maschine oder eine elektronische
Schaltung verstanden werden. Bei einem Prozessor
kann es sich insbesondere um einen Hauptprozessor
(engl. Central Processing Unit, CPU), einen Mikropro-
zessor oder einen Mikrokontroller, beispielsweise eine
anwendungsspezifische integrierte Schaltung oder ei-
nen digitalen Signalprozessor, moglicherweise in Kom-
bination mit einer Speichereinheit zum Speichern von
Programmbefehlen, etc. handeln. Bei einem Prozessor
kann es sich beispielsweise auch um einen IC (integrier-
ter Schaltkreis, engl. Integrated Circuit), insbesondere
einen FPGA (engl. Field Programmable Gate Array) oder
einen ASIC (anwendungsspezifische integrierte Schal-
tung, engl. Application-Specific Integrated Circuit), oder
einen DSP (Digitaler Signalprozessor, engl. Digital Sig-
nal Processor) oder einen Grafikprozessor GPU (Gra-
phic Processing Unit) handeln. Auch kann unter einem
Prozessor ein virtualisierter Prozessor, eine virtuelle Ma-
schine oder eine Soft-CPU verstanden werden. Es kann
sich beispielsweise auch um einen programmierbaren
Prozessor handeln, der mit Konfigurationsschritten zur
Ausflihrung des genannten erfindungsgemafen Verfah-
rens ausgeristet wird oder mit Konfigurationsschritten
derartkonfiguriertist, dass der programmierbare Prozes-
sor die erfindungsgemaRen Merkmale des Verfahrens,
der Komponente, der Module, oder anderer Aspekte
und/oder Teilaspekte der Erfindung realisiert.

[0007] Sofern es in der nachfolgenden Beschreibung
nicht anders angegeben ist, beziehen sich die Begriffe
"durchfiihren”, "berechnen", "rechnergestitzt", "rech-
nen", "feststellen", "generieren”, "konfigurieren", "rekon-
struieren" und dergleichen vorzugsweise auf Handlun-
gen und/oder Prozesse und/oder Verarbeitungsschritte,
die Daten verandern und/oder erzeugen und/oder die
Daten in andere Daten Uberfiihren, wobei die Daten ins-
besondere als physikalische Grofien dargestellt werden
oder vorliegen kdnnen, beispielsweise als elektrische Im-
pulse. Insbesondere sollte der Ausdruck "Computer"
moglichst breit ausgelegt werden, um insbesondere alle
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elektronischen Gerate mit Datenverarbeitungseigen-
schaften abzudecken. Computerkénnen somitbeispiels-
weise Personal Computer, Server, speicherprogram-
mierbare Steuerungen (SPS), Handheld-Computer-Sys-
teme, Pocket-PC-Gerate, Mobilfunkgerate und andere
Kommunikationsgerate, die rechnergestitzt Daten ver-
arbeiten kdbnnen, Prozessoren und andere elektronische
Gerate zur Datenverarbeitung sein.

[0008] Untereinem "Gerausch"istim Zusammenhang
mit der Erfindung insbesondere ein akustisches Signal
zu verstehen, das durch mindestens eine Frequenz ge-
kennzeichnet ist. Insbesondere kann das Gerausch ein
Frequenzspektrum aufweisen. Ein von einem techni-
schen System emittiertes Gerausch kann insbesondere
durch mechanische Schwingungen des technischen
Systems oder eines Teils des technischen Systems ver-
ursacht werden. Alternativ kann das Gerausch auch ein
Ton/Sinuston sein.

[0009] Bei einem "technischen System" kann es sich
insbesondere um ein Geréat, eine Maschine, ein Fahr-
zeug oder eine Anlage/Fabrikanlage handeln. Beispiels-
weise kann das technische System ein Motor oder eine
Turbine sein. Insbesondere kann es sich um ein techni-
sches System handeln, dass akustische Signale emittiert
und/oder auf Grund von mechanischen Schwingungen,
Reibung oder Bewegung mindestens eines Teils des
technischen Systems ein Gerdusch produziert.

[0010] Unter einem "konfigurierbaren Helmholtz-Re-
sonator" kann insbesondere ein regelbarer, variabler
bzw. universeller Helmholtz-Resonator verstanden wer-
den. Dieser weist vorzugsweise einen Resonanzkdorper
auf, dessen Volumen mittels eines Aktuators modifiziert
werden kann, so dass der Helmholtz-Resonator derart
dynamisch konfiguriert bzw. geregelt werden kann, ver-
schiedene Frequenzen zu absorbieren. Insbesondere
soll mittels des konfigurierbaren Helmholtz-Resonators
ein Gerausch des technischen Systems absorbiert wer-
den.

[0011] Untereinem "Einstellwert" des konfigurierbaren
Helmholtz-Resonators kann insbesondere ein Wert ei-
nes Regelparameters/Konfigurationsparameters des
Helmholtz-Resonators verstanden werden, der insbe-
sondere dynamisch modifizierbar/einstellbar ist. Vor-
zugsweise betrifft der Einstellwert einen Parameter, der
das Resonanz- bzw. Absorptionsverhalten des Helm-
holtz-Resonators betrifft, wie z.B. das Volumen oder die
GroRe/Lange des Resonanzkdrpers.

[0012] Unter einem "computergestitzten Akustikmo-
dell" kann insbesondere ein computergestitztes Simu-
lationsmodell verstanden werden, das derart eingerichtet
ist, das akustische Verhalten/die Akustik und/oder das
Schwingungsverhalten bzw. Vibrationsverhalten des
technischen Systems und des damit gekoppelten Helm-
holtz-Resonators und/oder die Regelung des Helmholtz-
Resonators zu reproduzieren. Das computergestiitzte
Akustikmodell umfasst dabei vorzugsweise Informatio-
nen Uber technische und physikalische Parameter des
technischen Systems und des Helmholtz-Resonators,
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wie z.B. Material, Ausmale, Temperatur, Innendruck,
etc. Insbesondere kdnnen auch physikalische Parameter
einer Umgebung des technischen Systems, wie z.B. Um-
gebungstemperatur oder Luftdruck, vom computerge-
stutzten Akustikmodell beriicksichtigt werden.

[0013] Unter "einer Frequenz des technischen Sys-
tems, die dem emittierten Gerausch zugeordnetist" kann
insbesondere im Zusammenhang der Erfindung eine
Frequenz eines Gerauschs, das das technische System
emittiert, oder eine Frequenz einer Vibration des techni-
schen Systems verstanden werden. In anderen Worten,
es wird insbesondere eine Frequenz des technischen
Systems ermittelt, die vorzugsweise in direktem Zusam-
menhang mit dem zu absorbierenden Gerausch steht.
So kann beispielsweise eine Schwingung eines Bauteils
des technischen Systems ein Gerausch auslésen, so
dass die Frequenz der Schwingung dem Gerausch zu-
geordnet ist.

[0014] Unter "Absorption" einer Frequenz kann insbe-
sondere eine teilweise Absorption, d.h. Verringerung,
verstanden werden, so dass das entsprechende Ge-
rausch gedampft wird. In anderen Worten, der Helm-
holtz-Resonator wird vorzugsweise derart konfiguriert,
dass eine bestimmte Frequenz absorbiert wird. Dies hat
eine Gerduschdampfung bzw. Schallddmpfung zur Fol-
ge. In der Regel ist die Schalldampfung durch einen
Helmholtz-Resonator bei dessen Eigenresonanz am
starksten. Diese entsprechende Konfiguration kann mit-
tels des computergestiitzten Akustikmodells ermittelt
werden.

[0015] Es ist ein Vorteil der vorliegenden Erfindung,
dass mittels eines computergestiitzten Akustikmodells
des technischen Systems und des Helmholtz-Resona-
tors eine geeignete Regelung bzw. Konfiguration fiir den
konfigurierbaren Helmholtz-Resonator zu finden, so
dass ein durch das technische System emittierte bzw.
verursachte Gerausch gedampft werden kann. So wird
insbesondere das Akustikverhalten des gekoppelten
Systems aus technischem System und Helmholtz-Reso-
nator und/oder die dynamische Regelung des Helmholtz-
Resonators modelliert. Damit kann das Akustikverhalten
computergestiitzt simuliert werden, wobei in Abhangig-
keit mindestens einer Frequenz des technischen Sys-
tems mindestens ein Einstellwert fir einen Regelpara-
meter/Konfigurationsparameter des Helmholtz-Resona-
tors ermittelt werden kann.

[0016] Ineinervorteilhaften Ausfiihrungsform kann die
dem Gerausch zugeordnete Frequenz eine Frequenz ei-
nes durch das technische System emittierten akusti-
schen Signals oder eine Frequenz eines das Gerausch
produzierenden Schwingungssignals bzw. Vibrationssi-
gnals des technischen Systems sein.

[0017] Somit kann mittels eines geeigneten Sensors
entweder (direkt) ein akustisches Signal oder (indirekt)
ein Vibrationssignal/Schwingungssignal erfasst und als
Eingabe fiir das Akustikmodell genutzt werden. Ein Sen-
sor kann somit beispielsweise ein Mikrofon oder ein Vi-
brationssensor sein.
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[0018] In einer Ausfuhrungsform kann das computer-
gestitzte Akustikmodell eingerichtet sein, akustische
Moden des technischen Systems zu ermitteln und aus
diesen akustischen Moden einen Einstellwert fir den
konfigurierbaren Helmholtz-Resonator abzuleiten.
[0019] Sokann vorzugsweise eine computergestitzte
Akustiksimulation auf Basis des computergestiitzten
Akustikmodells ausgefiihrt werden, wobei die akusti-
schen Moden, d.h. die Losungen der Helmholtz-Glei-
chung, berechnet werden.

[0020] In einer Ausfiihrungsform kann das Akustikmo-
dell auf Basis eines Optimierungsverfahrens ausgefiihrt
werden, wobei in Abhangigkeit einer vorgegebenen Fre-
quenz des technischen Systems einen optimierten Ein-
stellwert fir eine Regelung des konfigurierbaren Helm-
holtz-Resonator ermittelt wird, bei der der gemaf diesem
optimierten Einstellwert konfigurierte Helmholtz-Reso-
nator die erfasste Frequenz optimiert absorbiert.

[0021] Somit kann beispielsweise iterativ ein optimier-
ter Einstellwert in Abhangigkeit der Frequenz des tech-
nischen Systems berechnet werden, wobei bei der Aus-
fuhrung des computergestitzten Akustikmodells fiir ver-
schiedene Konfigurationen des Helmholtz-Resonators
das Akustikverhalten berechnet und daraus das mit dem
optimierten Dampfungsverhalten bestimmt wird.

[0022] In einer Ausfihrungsform kann, sobald eine
Frequenzanderung des technischen Systems detektiert
wird, ein neuer Einstellwert mittels des computergestiitz-
ten Akustikmodells ermittelt und der konfigurierbare
Helmholtz-Resonator gemanR diesem neuen Einstellwert
eingestellt/geregelt werden.

[0023] Eine Frequenzanderung kann insbesondere
durch eine regelmaRige Uberwachung des technischen
Systems mittels eines geeigneten Sensors erfolgen. So-
mit kann insbesondere parallel zum Betrieb des techni-
schen Systems eine dynamische Gerduschdampfung er-
zielt werden. AuBerdem kann vorzugsweise das comput-
ergestitzte Akustikmodell bei einer Frequenzénderung
an geanderte Parameter des technischen Systems
und/oder des Helmholtz-Resonators angepasst werden.
In anderen Worten, dies kann als ein Regelkreis betrach-
tet werden, wobei beispielsweise bei einem Lastwechsel
der Helmholtz-Resonator angepasst wird.

[0024] In einer Ausfiihrungsform kdnnen systemspe-
zifische Daten des technischen Systems und/oder des
Helmholtz-Resonators Giberwacht und bereitgestellt wer-
den und das Akustikmodell kann auf Basis dieser sys-
temspezifischen Daten angepasst werden.

[0025] Vorzugsweise kdénnen weitere Sensoren be-
triebsparallel systemspezifische Daten des technischen
Systems und/oder des Helmholtz-Resonators liefern, so
dass das computergestuitzte Akustikmodell regelmaRig,
z.B. laufend oder zu vorgegebenen Zeitpunkten, aktua-
lisiert werden kann. Dies ermdglicht eine genauere Mo-
dellierung des Akustikverhaltens des technischen Sys-
tems und/oder des Helmholtz-Resonators.

[0026] In einer Ausflihrungsform kann der ermittelte
Einstellwert in Abhangigkeit der jeweiligen Frequenz in
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einer Datenbank gespeichert werden.

[0027] Dies ermdglicht beispielsweise offline eine Da-
tenbasis zu generieren und fiir eine nachgelagerte Re-
gelung des Helmholtz-Resonators zu nutzen.

[0028] In einer Ausfiihrungsform kann der Einstellwert
an einen Aktuator des konfigurierbaren Helmholtz-Reso-
nators Ubermittelt werden und der konfigurierbare Helm-
holtz-Resonator kann mittels des Aktuators konfiguriert
werden.

[0029] GemaR einem zweiten Aspekt betrifft die Erfin-
dung eine Vorrichtung zur Gerauschdampfung eines Ge-
rauschs, das von einem technischen System emittiert
wird, mittels eines mit dem technischen System gekop-
pelten, konfigurierbaren Helmholtz-Resonators, umfas-
send:

- eine Schnittstelle, die derart eingerichtetist, ein com-
putergestitztes Akustikmodell einzulesen, das der-
art eingerichtet ist, das Akustikverhalten des techni-
schen Systems und des gekoppelten, konfigurierba-
ren Helmholtz-Resonators zu reproduzieren und flr
eine jeweilige Frequenz eines Gerauschs oder einer
Schwingung des technischen Systems einen Ein-
stellwert fiir eine Regelung des gekoppelten, konfi-
gurierbaren Helmholtz-Resonators zu ermitteln, bei
der der gemaR dem Einstellwert konfigurierte Helm-
holtz-Resonator die jeweilige Frequenz des techni-
schen Systems dampft,

- eine zweite Schnittstelle, die derart eingerichtet ist,
mindestens eine Frequenz des technischen Sys-
tems zu erfassen, die dem emittierten Gerausch zu-
geordnet ist,

- einen Simulator, der derart eingerichtet ist, das com-
putergestitzte Akustikmodell auszufiihren, wobei in
Abhangigkeit der erfassten Frequenz des techni-
schen Systems mindestens ein Einstellwert fiir eine
Regelung des konfigurierbaren Helmholtz-Resona-
tors ermittelt wird, bei der der gemafR diesem Ein-
stellwert konfigurierte Helmholtz-Resonator die er-
fasste Frequenz dampft,

- ein Ausgabemodul, das derart eingerichtet ist, das
derart eingerichtet ist, den ermittelten Einstellwert
fur den konfigurierbaren Helmholtz-Resonator zum
Konfigurieren des Helmholtz-Resonators geman
dem ermittelten Einstellwert zur Gerauschdampfung
des von dem technischen System emittierten Ge-
rauschs auszugeben.

[0030] Insbesondere kdnnen die Vorrichtung bzw.
Komponenten/Module der Vorrichtung als Software
und/oder Hardware realisiert sein.

[0031] GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die Er-
findung ein System zur Gerduschdampfung eines Ge-
rauschs, das von einem technischen System emittiert
wird, umfassend

- eine Vorrichtung gemaR der Erfindung,
- mindestens einen Sensor, der derart eingerichtet ist,
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eine Frequenz einer Schwingung oder eines Ge-
rauschs des technischen Systems zu erfassen,

- einen konfigurierbaren Helmholtz-Resonator,
und

- einen Aktuator zur Regelung des konfigurierbaren
Helmholtz-Resonators, wobei der Aktuator zwi-
schen der Vorrichtung und dem Helmholtz-Resona-
tor angeordnet ist.

[0032] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Compu-
terprogrammprodukt, das direkt in einen programmier-
baren Computer ladbar ist, umfassend Programmcode-
teile, die beider Ausfiihrung des Programms durch einen
Computer diesen veranlassen, die Schritte eines erfin-
dungsgemafien Verfahrens auszufiihren.

[0033] Ein Computerprogrammprodukt kann bei-
spielsweise auf einem Speichermedium, wie z.B. Spei-
cherkarte, USB-Stick, CD-ROM, DVD, ein nichtfliichti-
ger/dauerhaftes Speichermedium (engl. Non-transitory
storage Medium) oder auch in Form einer herunterlad-
baren Datei von einem Server in einem Netzwerk bereit-
gestellt oder geliefert werden.

[0034] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sindinden
Zeichnungen beispielhaft dargestellt und werden anhand
der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zei-
gen:

Fig. 1:  ein Ausfliihrungsbeispiel des erfindungsgema-
Ren Verfahrens als Flussdiagramm; und

Fig. 2:  ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung und des erfindungsgemafen
Systems in Blockdarstellung.

[0035] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-

guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0036] Insbesondere zeigen die nachfolgenden Aus-
fuhrungsbeispiele lediglich beispielhafte Realisierungs-
moglichkeiten, wie insbesondere solche Realisierungen
der erfindungsgemaRen Lehre aussehen kdnnten, da es
unmoglich und auch fiir das Verstandnis der Erfindung
nicht zielfihrend oder notwendig ist, all diese Realisie-
rungsmoglichkeiten zu benennen.

[0037] Auch sind insbesondere einem (einschlagigen)
Fachmann in Kenntnis des/der Verfahrensan-
spruchs/Verfahrensanspriiche alle im Stand der Technik
Ublichen Moglichkeiten zur Realisierung der Erfindung
selbstverstandlich bekannt, sodass es insbesondere ei-
ner eigenstandigen Offenbarung in der Beschreibung
nicht bedarf.

[0038] Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemafien Verfahrens zur Gerauschdampfung ei-
nes Gerduschs, das durch ein technisches System ver-
ursacht wird und/oder von dem technischen System
emittiert wird. Beispielsweise wird das Gerausch durch
eine mechanische Schwingung oder Reibung eines
Teils/einer Komponente des technischen Systems ver-
ursacht. Das Gerausch bzw. zumindest eine Frequenz
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des Gerauschs wird mittels eines konfigurierbaren Helm-
holtz-Resonators gedampft, der mit dem technischen
System gekoppelt ist, wobei die nachfolgend beschrie-
benen Verfahrensschritte durchgefiihrt werden. Insbe-
sondere kann das Verfahren betriebsbegleitend zu ei-
nem Betrieb des technischen Systems durchgefiihrt wer-
den. Alternativ kann das Verfahren auch in Abhangigkeit
eines gespeicherten Gerauschwerts/Frequenzwerts
oder eines gespeicherten - beispielsweise zeit-/druck-
und/oder temperaturabhangigen - Akustikverhaltens des
technischen Systems durchgefiihrt werden.

[0039] Im ersten Schritt S1 wird ein computergestitz-
tes Akustikmodell eingelesen. Das computergestutzte
Akustikmodell ist derart eingerichtet, das Akustikverhal-
ten des technischen Systems und des Helmholtz-Reso-
nators abzubilden bzw. zu reproduzieren. Das comput-
ergestitzte Akustikmodell kann auferdem und eine Re-
gelung des Helmholtz-Resonators berlicksichtigen. Bei-
spielsweise ist das computergestiitzte Akustikmodell
eingerichtet, akustische Moden des technischen Sys-
tems und/oder des Helmholtz-Resonators zu berechnen.
Dazu ist das computergestiitzte Akustikmodell auf Basis
technischer und physikalischer Parameter des techni-
schen Systems und/oder des Helmholtz-Resonators
konfiguriert.

[0040] Das computergestiitzte Akustikmodell ist ins-
besondere eingerichtet, fir eine jeweilige Frequenz ei-
nes Gerauschs oder einer Schwingung des technischen
Systems einen Einstellwert fir eine dynamische Rege-
lung des gekoppelten, konfigurierbaren Helmholtz-Re-
sonators zu ermitteln, bei der der gemaf dem Einstell-
wert regulierte Helmholtz-Resonator die jeweilige Fre-
quenz des technischen Systems absorbiert. Beispiels-
weise kann ein Einstellwert aus den errechneten akusti-
schen Moden des technischen Systems ermittelt wer-
den. In anderen Worten, das computergestiitzte Akus-
tikmodell ermdglicht, fur eine jeweilige Frequenz des
technischen Systems das Dampfungsverhalten des
Helmholtz-Resonators und somit eine geeignete Konfi-
guration des Helmholtz-Resonators zu ermitteln, bei der
die jeweilige Frequenz absorbiert wird. Vorzugsweise ist
das Akustikmodell vorkonfiguriert, d.h. an das technische
System und den gekoppelten Helmholtz-Resonator an-
gepasst, und wird derart bereitgestellt. Zusatzlich kann
auf Basis von systemspezifischen Daten des techni-
schen Systems und/oder des Helmholtz-Resonators, wie
z.B. Material, Temperatur etc., das Akustikmodell ange-
passt bzw. aktualisiert werden.

[0041] Im nachsten Schritt S2 wird eine Frequenz bzw.
ein Frequenzwert des technischen Systems eingelesen.
Die Frequenz ist dabei dem vom technischen System
emittierten Gerausch zugeordnet. Beispielsweise han-
delt es sich um die Frequenz eines vom technischen Sys-
tem ausgegeben akustischen Signals. Solch ein akusti-
sches Signal kann mittels eines Mikrofons erfasst wer-
den. Alternativ kann es sich um die Frequenz einer
Schwingung/Vibration eines Teils des technischen Sys-
tems handeln, die mittels eines Vibrationssensors erfasst
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wird.

[0042] Insbesondere kann es sich hierbei um eine di-
rekt gemessene Frequenz/ gemessenen Frequenzwert
oder eine gespeicherte Frequenz/einen gespeicherten
Frequenzwert des technischen Systems handeln.
[0043] Im nachsten Schritt S3 wird das computerge-
stuitzte Akustikmodell ausgefiihrt, wobei das Akustikver-
halten des technischen Systems und des damit gekop-
pelten Helmholtz-Resonators simuliert wird. Beispiels-
weise kann das computergestiitzte Akustikmodell in ei-
ner Simulationsumgebung ausgefihrt werden. Vorzugs-
weise werden bei der Simulation aktuelle, systemspezi-
fische Daten des technischen Systems und/oder des da-
mit gekoppelten Helmholtz-Resonators bertcksichtigt,
wie z.B. Umgebungstemperatur und/oder Druck. Diese
systemspezifischen Daten kdnnen beispielsweise regel-
mafig mittels geeigneter Sensoren erfasst und an das
Akustikmodell Gibergeben werden.

[0044] Zunachst wird fir die Simulation dem comput-
ergestitzten Akustikmodell die erfasste Frequenz des
technischen Systems (ibergeben. So kann mittels des
computergestiitzten Akustikmodells in Abhangigkeit der
erfassten Frequenz mindestens ein Einstellwert fir eine
Regelung des konfigurierbaren Helmholtz-Resonators
ermittelt werden, bei der der gemaR diesem Einstellwert
konfigurierte Helmholtz-Resonator die erfasste Fre-
quenz absorbiert. Ein Einstellwert des Helmholtz-Reso-
nators kann beispielsweise die GroRe des Resonanzkor-
pers des Helmholtz-Resonators betreffen.

[0045] Insbesondere kann das computergestiitzte
Akustikmodell auf Basis eines Optimierungsverfahrens
ausgefiihrt werden, um einen optimierten Einstellwert zu
ermitteln, bei dem der gemaf diesem optimierten Ein-
stellwert konfigurierte Helmholtz-Resonator die erfasste
Frequenz optimiert absorbiert. Dabei kénnen beispiels-
weise in Abhangigkeit des Frequenzwerts iterativ Ein-
stellwerte fiir den Helmholtz-Resonator ermittelt werden,
wobei die jeweilige Konfiguration des Helmholtz-Reso-
nators und das daraus resultierende Dampfungsverhal-
ten simuliert und gepruft werden. Eine Prifung kann bei-
spielsweise anhand eines vorgegebenen Schwellwerts
fur die Dampfung erfolgen. Mittels des Optimierungsver-
fahrens kann demnach mindestens ein optimierter Ein-
stellwert fur den Helmholtz-Resonator bestimmt werden.
[0046] Im Schritt S4 wird der ermittelte Einstellwert fir
den Helmholtz-Resonator ausgegeben. Beispielsweise
wird der ermittelte Einstellwert an einen Aktuator des
Helmholtz-Resonators tbermittelt.

[0047] Im nachsten Schritt S5 wird der Helmholtz-Re-
sonator gemafRl dem ermittelten Einstellwert zur Ge-
rauschddmpfung des Gerauschs durch einen Aktuator
konfiguriert. Dabei kann der Einstellwert vorzugsweise
an einen Aktuator zur dynamischen Regelung des kon-
figurierbaren Helmholtz-Resonators tibermittelt werden.
Der Helmholtz-Resonator ist mittels des Aktuators regel-
bar. Beispielsweise kann der Aktuator gemaf dem Ein-
stellwert eine Grofle des Resonanzkdrpers des Helm-
holtz-Resonators einstellen.
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[0048] Mitdem Verfahren kann insbesondere eine ge-
zielte Dampfung eines Gerauschs, das durch zumindest
einen Teil des technischen Systems verursacht wird, er-
moglichtwerden. Insbesondere kann, bei einer Frequen-
zanderung des technischen Systems, wie z.B. gednder-
tes Vibrationsverhalten, erneut ein Einstellwert fiir den
Helmholtz-Resonator mittels des computergestiitzten
Akustikmodells ermittelt werden. Zusatzlich kénnen auch
systemspezifische Daten des technischen Systems
und/oder des Helmholtz-Resonators Giberwacht und bei
einer Anderung der systemspezifischen Daten das Akus-
tikmodell angepasst werden. So kann beispielsweise be-
triebsbegleitend auf unterschiedliches Gerausch-
und/oder Betriebsverhalten dynamisch reagiert werden.
[0049] Zuséatzlich oder alternativ kdnnen mittels des
Verfahrens auch eine Vielzahl von Einstellwerten fiir ein
Gerauschspektrum ermittelt und in einer Datenbank ge-
speichert werden. Somit kann beim Betrieb des techni-
schen Systems in Abhangigkeit einer vorgegebenen Fre-
quenz oder eines Gerauschverhaltens ein geeigneter
Einstellwert fir den Helmholtz-Resonator aus der Daten-
bank selektiert werden.

[0050] Figur 2 zeigt in Blockdarstellung ein Ausfiih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung 100
und eines erfindungsgemaflen Systems 200 zur Ge-
rauschdampfung eines Gerauschs, das von einem tech-
nischen System TS emittiert wird.

[0051] Es ist ein technisches System TS gezeigt, bei
dem es sich beispielsweise um eine Turbine handeln
kann. Dieses technische System TS ist mit mindestens
einem konfigurierbaren Helmholtz-Resonator HR gekop-
pelt. Unter "Kopplung" kann hier insbesondere eine di-
rekte, physikalische Verbindung verstanden werden.
Beispielsweise ist der konfigurierbare Helmholtz-Reso-
nator HR mit dem technischen System TS verbunden
oder in diesem integriert. Es ist auch mdglich, dass der
konfigurierbare Helmholtz-Resonator HR dem techni-
schen System TS lediglich zugeordnet ist, z.B. sich im
selben Raum/Gebaude befindet. Die Kopplung ist vor-
zugsweise derart eingerichtet, dass, bei einer geeigne-
ten Konfiguration des Helmholtz-Resonators HR, eine
Absorption der Gerauschfrequenz ermdglicht wird.
[0052] Weiter istdie Vorrichtung 100 gezeigt, die eine
erste Schnittstelle 101, eine zweite Schnittstelle 102, ei-
nen Simulator und ein Ausgabemodul 104 umfasst. Au-
Rerdem kann die Vorrichtung 100 mindestens einen Pro-
zessor umfassen.

[0053] Die erste Schnittstelle 101 ist derart eingerich-
tet, ein computergestiitztes Akustikmodell AM einzule-
sen. Das computergestiitzte Akustikmodel AM ist dabei
derart eingerichtet, das Akustikverhalten des techni-
schen Systems TS und des gekoppelten, konfigurierba-
ren Helmholtz-Resonators HR zu reproduzieren und flr
eine jeweilige Frequenz eines Gerauschs oder einer
Schwingung des technischen Systems einen Einstell-
wert fur eine Regelung des gekoppelten, konfigurierba-
ren Helmholtz-Resonators HR zu ermitteln, bei der der
gemal dem Einstellwert konfigurierte Helmholtz-Reso-
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nator die jeweilige Frequenz des technischen Systems
absorbiert. Vorzugsweise wird das computergestitzte
Akustikmodell AM mittels systemspezifischer Daten des
technischen Systems TS und/oder des Helmholtz-Reso-
nators HR eingestellt und derart bereitgestellt. Beispiels-
weise kdnnen solche systemspezifischen Daten konti-
nuierlich oder zu vorgegebenen Zeitpunkten am techni-
schen System und/oder am Helmholtz-Resonator tber-
wacht werden, so dass das Akustikmodell entsprechend
aktualisiert werden kann.

[0054] Die zweite Schnittstelle 102 ist derart eingerich-
tet, mindestens eine Frequenz F des technischen Sys-
tems zu erfassen, die dem durch das technische System
verursachte Gerausch zugeordnetist. Dazu ist die zweite
Schnittstelle 102 vorzugsweise mit mindestens einem
Sensor S des technischen Systems TS gekoppelt. Hier-
bei kann es sich beispielsweise um einen Vibrationssen-
sor oder ein Mikrofon handeln. Mittels des Sensors S
wird mindestens eine Frequenz/ein Frequenzwert F des
technischen Systems TS erfasst. Dabei kann es sich bei
der Frequenz F um eine Frequenz F1 eines durch das
technische System TS emittierten akustischen Signals
oder eine Frequenz F2 eines das Gerausch produzie-
renden Schwingungssignals des technischen Systems
TS handeln.

[0055] Dieser Frequenzwert F, F1, F2 wird an den Si-
mulator 103 Gbermittelt. Der Simulator 103 ist derart ein-
gerichtet, das computergestitzte Akustikmodell AM aus-
zuftihren und das Akustikverhalten des technischen Sys-
tems und des gekoppelten Helmholtz-Resonators abzu-
bilden. Dabei wird in Abhangigkeit des mindestens einen
erfassten Frequenzwerts F, F1, F2 des technischen Sys-
tems mindestens ein Einstellwert P fir eine Regelung
des konfigurierbaren Helmholtz-Resonators HR ermit-
telt, bei der der gemaR diesem Einstellwert konfigurierte
Helmholtz-Resonator HR die erfasste Frequenz F, F1,
F2 absorbiert. Somit generiert der Simulator 103 auf Ba-
sis des computergestuitzten Akustikmodells AM mindes-
tens einen Einstellwert P, der an das Ausgabemodul 104
Ubermittelt wird. Vorzugsweise ermittelt der Simulator
auf Basis eines Optimierungsverfahrens einen optimier-
ten Einstellwert fir eine Regelung des konfigurierbaren
Helmholtz-Resonators, bei der der gemaf diesem opti-
mierten Einstellwert konfigurierte Helmholtz-Resonator
die erfasste Frequenz optimiert absorbiert.

[0056] Das Ausgabemodul 104 ist derart eingerichtet,
den ermittelten Einstellwert P zum Regeln des Helm-
holtz-Resonators HR gemaR dem ermittelten Einstell-
wert P zur Gerauschdampfung des von dem technischen
System emittierten Gerauschs auszugeben. Vorzugs-
weise ist das Ausgabemodul 104 mit einem Aktuator A
des konfigurierbaren Helmholtz-Resonators HR gekop-
pelt. Beispielsweise kann der Aktuator A Uber ein Steu-
ermodul (nicht dargestellt) mit dem Ausgabemodul 104
gekoppelt sein.

[0057] Der mindestens eine ermittelt Einstellwert P
wird an den Aktuator A zum Konfigurieren des konfigu-
rierbaren Helmholtz-Resonators HR Ubermittelt. Alterna-
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tivoder zusatzlich kann ein ermittelter Einstellwert P auch
in einer Datenbank DB gespeichert werden. Vorzugswei-
se konnen in der Datenbank DB Einstellwerte in Abhan-
gigkeit von einer Vielzahl von Frequenzwerten gespei-
chert werden. Damit kann insbesondere offline eine Da-
tenbasis erstellt werden, wobei das Akustikverhalten fir
eine Vielzahl von Konfigurationen des technischen Sys-
tems TS und/oder des Helmholtz-Resonators evaluiert
wird. Dies kann flir einen spateren Betrieb des techni-
schen Systems genutzt werden.

[0058] Die Vorrichtung 100 ermdglicht insbesondere
eine dynamische Regelung des konfigurierbaren Helm-
holtz-Resonators parallel zum Betrieb des technischen
Systems, um eine optimierte Gerauschdampfung, insbe-
sondere bei Lastwechseln, zu ermdglichen. Um insbe-
sondere eine Regelung in Echtzeit zu ermdglichen, kann
das computergestiitzte Akustikmodell AM als reduziertes
Akustikmodell bereitgestellt werden. Mittels Methoden
der Modellordnungsreduktion kann das Akustikmodell
als ein Echtzeit-fahiges Simulationsmodell bereitgestellt
werden. Beispielsweise kdnnen hierflir maschinelle
Lernverfahren genutzt werden.

[0059] AuBerdem istes moglich, den konfigurierbaren
Helmholtz-Resonator HR mittels einer geringen Parame-
teranzahl zu beschreiben, so dass die Modelldimension
des Akustikmodells weiter reduziert werden kann.
[0060] Es ist auch moglich, dass mindestens ein wei-
terer Helmholtz-Resonator (nicht gezeigt) mit dem tech-
nischen System gekoppeltist, wobei die Vorrichtung 100
mindestens einen Einstellwert fiir diesen weiteren Helm-
holtz-Resonator liefern kann. Somit kdnnen beispiels-
weise verschiedene Frequenzen eines Gerauschs ab-
sorbiert werden. Vorzugsweise kann das computerge-
stutzte Akustikmodell eingerichtet sein, auch das Akus-
tikverhalten dieses weiteren Helmholtz-Resonators ab-
zubilden; vorzugsweise in Kombination mit dem ersten
Helmholtz-Resonators HR. Demnach kénnen mit dem
Verfahren (siehe Figur 1) bzw. der Vorrichtung 100 Ein-
stellwerte fir mehr als einen gekoppelten Helmholtz-Re-
sonator ermittelt werden, so dass auch mehrere Fre-
quenzen eines Frequenzspektrums eines Gerauschs si-
multan absorbiert werden kdénnen.

[0061] Alle beschriebenen und/oder gezeichneten
Merkmale kénnen im Rahmen der Erfindung vorteilhaft
miteinander kombiniert werden. Die Erfindung ist nicht
auf die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele be-
schrankt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur dynamischen Gerauschdampfung ei-
nes Gerauschs, das von einem technischen System
(TS) emittiert wird, mittels eines mitdem technischen
System gekoppelten, konfigurierbaren Helmholtz-
Resonators (HR), umfassend die Verfahrensschrit-
te:
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- Einlesen (S1) eines computergestitzten Akus-
tikmodells (AM), das derart eingerichtet ist, das
Akustikverhalten des technischen Systems (TS)
und des gekoppelten, konfigurierbaren Helm-
holtz-Resonators (HR) zu reproduzieren und fiir
eine jeweilige Frequenz eines Gerduschs oder
einer Schwingung des technischen Systems ei-
nen Einstellwert (P) fur eine Regelung des ge-
koppelten, konfigurierbaren Helmholtz-Reso-
nators zu ermitteln, bei der der gemaR dem Ein-
stellwert konfigurierte Helmholtz-Resonator die
jeweilige Frequenz des technischen Systems
absorbiert,

- Erfassen (S2) von mindestens einer Frequenz
(F) des technischen Systems, die dem emittier-
ten Gerdusch zugeordnet ist,

- Ausfiihren (S3) des computergestiitzten Akus-
tikmodells (AM), wobei in Abhangigkeit der er-
fassten Frequenz (F) des technischen Systems
mindestens ein Einstellwert (P) fur eine Rege-
lung des konfigurierbaren Helmholtz-Resona-
tors ermittelt wird, bei der der gemafR diesem
Einstellwert konfigurierte Helmholtz-Resonator
die erfasste Frequenz absorbiert,

- Ausgeben (S4) des ermittelten Einstellwerts
(P) fur den Helmholtz-Resonator zum Konfigu-
rieren des Helmholtz-Resonators (HR) geman
dem ermittelten Einstellwert zur Gerausch-
ddmpfung des von dem technischen System
emittierten Gerauschs.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die dem Ge-
rausch zugeordnete Frequenz eine Frequenz (F1)
eines durch das technische System emittierten
akustischen Signals oder eine Frequenz (F2) eines
das Gerausch produzierenden Schwingungssignals
des technischen Systems ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das computergestiitzte Akustikmodell
eingerichtet ist, akustische Moden des technischen
Systems zu ermitteln und aus diesen akustischen
Moden einen Einstellwert (P) fir den konfigurierba-
ren Helmholtz-Resonator abzuleiten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das computergestiitzte Akustikmodell
auf Basis eines Optimierungsverfahrens ausgefiihrt
wird, in Abhangigkeit einer vorgegebenen Frequenz
destechnischen Systems einen optimierten Einstell-
wert fur eine Regelung des konfigurierbaren Helm-
holtz-Resonators zu ermitteln, bei der der geman
diesem optimierten Einstellwert konfigurierte Helm-
holtz-Resonator die erfasste Frequenz optimiert ab-
sorbiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei, sobald eine Frequenzanderung des
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technischen Systems detektiert wird, ein neuer Ein-
stellwert mittels des computergestiitzten Akustikmo-
dells ermittelt und der konfigurierbare Helmholtz-Re-
sonator gemafR diesem neuen Einstellwert geregelt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei systemspezifische Daten des techni-
schen Systems und/oder des Helmholtz-Resonators
Uberwacht und bereitgestellt werden und auf Basis
dieser systemspezifischen Daten das Akustikmodell
angepasst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der ermittelte Einstellwert in Abhangig-
keit der jeweiligen Frequenz in einer Datenbank ge-
speichert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der Einstellwert (P) an einen Aktuator (A)
des konfigurierbaren Helmholtz-Resonators Uber-
mittelt und der konfigurierbare Helmholtz-Resonator
(HR) mittels des Aktuators (A) konfiguriert wird (S5).

Vorrichtung (100) zur Gerauschdampfung eines Ge-
rauschs, das von einem technischen System emit-
tiert wird, mittels eines mit dem technischen System
gekoppelten, konfigurierbaren Helmholtz-Resona-
tors, umfassend:

- eine erste Schnittstelle (101), die derart einge-
richtet ist, ein computergestitztes Akustikmo-
dell einzulesen, das derart eingerichtet ist, das
Akustikverhalten des technischen Systems und
des gekoppelten, konfigurierbaren Helmholtz-
Resonators zu reproduzieren und fiir eine jewei-
lige Frequenz eines Gerduschs oder einer
Schwingung des technischen Systems einen
Einstellwert fir eine Regelung des gekoppelten,
konfigurierbaren Helmholtz-Resonators zu er-
mitteln, bei der der gemanl dem Einstellwert kon-
figurierte Helmholtz-Resonator die jeweilige
Frequenz des technischen Systems absorbiert,
- eine zweite Schnittstelle (102), die derart ein-
gerichtet ist, mindestens eine Frequenz des
technischen Systems zu erfassen, die dem
emittierten Gerdusch zugeordnet ist,

- einen Simulator (103), der derart eingerichtet
ist, das computergestitzte Akustikmodell aus-
zufiihren, wobei in Abhangigkeit der erfassten
Frequenz (F) des technischen Systems mindes-
tens ein Einstellwert fir eine Regelung des kon-
figurierbaren Helmholtz-Resonators ermittelt
wird, bei der der gemaR diesem Einstellwert
konfigurierte Helmholtz-Resonator die erfasste
Frequenz absorbiert,

und

- ein Ausgabemodul (104), das derart eingerich-
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tet ist, den ermittelten Einstellwert fir den kon-
figurierbaren Helmholtz-Resonator zum Konfi-
gurieren des Helmholtz-Resonators gemaf
dem ermittelten Einstellwert zur Gerausch-
dadmpfung des von dem technischen System %
emittierten Gerduschs auszugeben.

10. System (200) zur Gerduschdampfung eines Ge-
rauschs, das von einem technischen System emit-
tiert wird, umfassend 10

- eine Vorrichtung (100) gemaf Anspruch 9,

- mindestens einen Sensor (S), der derart ein-
gerichtet ist, eine Frequenz einer Schwingung
oder eines Gerauschs des technischen Sys- 15
tems zu erfassen,

- einen konfigurierbaren Helmholtz-Resonator
(HR),

und

- einen Aktuator (A) zur Regelung des konfigu- 20
rierbaren Helmholtz-Resonators, wobei der Ak-
tuator zwischen der Vorrichtung und dem Helm-
holtz-Resonator angeordnet ist.

11. Computerprogrammprodukt, das direktin einen pro- 25
grammierbaren Computer ladbar ist, umfassend
Programmcodeteile, die dazu geeignet sind, die
Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 8 durchzufiihren.
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