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1. ENLEITUNG

Die Anregung von Hohlraumeigenschwingungen beim Rollen auf unebenen Fahrbahnen fiihrt im In-
nenraum von Krafifahrzeugen zu erheblichen Schalldruckpegeln, die insbesondere bei Fahrzeugen
der Oberklasse den akustischen Komfort deutlich mindern konnen. Aufgrund der tiefen Frequenzen,
- die erste Hohlraumeigenfrequenz liegt typisch zwischen 50 und 90 Hz - , lassen sich herkommli-
che Schalldammungs- und -dampfungsmaBnahmen nur bei nicht vertretbaren Gewichts- und Volu-
mennachteilen durchfiihren. Eine Alternative stellt die Verwendung eines Helmholtzresonators als
akustischer Tilger von Hohlraumeigenschwingungen dar [1, 2). Nachteilig erweist sich jedoch der
dafir erforderliche groBe Volumenbedarf. Es wird gezeigt, wie durch die Anordnung eines aktiven
Helmholtzresonators dieser groBe Platzbedarf wesentlich reduziert werden kann, ohne daB Ein-
buBen in der akustischen Wirksamkeit auftreten.

2. DYNAMISCHE ANTWORT EINES HOHLRAUM-RESONATOR-SYSTEM

Ausgangspunkt fir die folgenden mathematischen Betrachtungen bildet die modale Beschreibung
des dynamischen Verhaltens eines in einen Hohlraum mit schallharten Wianden eingeschlossenen
Gasvolumens [2), das durch eine schwingende Fliche 4, am Ort x, mit der Beschleunigung ¥, an-
geregt wird. Fiir Frequenzen nahe der r-ten Eigenfrequenz geniigt es fiir die Antwort des Hohl-
raums (Schalldruck p am Ort x im Hohlraum) nur den von der r-ten Eigenschwingung herrihrenden
Beitrag zum Schalldruck in Betracht zu ziehen, da dieser die Hohlraumantwort dominiert. Beriick-
sichtigt man einen am Ort x5 an den Hohiraum angekoppeiten Helmholtzresonator, dann erhélt man
fiir die dynamische Antwort dieses Hohlraum-Resonator-Systems:

P_c. K=t +i-21x9, .
X, n' -2 (1+x*+4x9.9,) +x*(1-n?u)-i -Z[q’(s, +x9,)-nx(x8, + SR)] M

mit dem Wirksamkeitsfaktor u=%=2-®2'—.(’:52-¥& . @
r 9, H
Darin bedeuten:
n=o/o, dimensionsloser Frequenzfaktor,
X =g/ @, dimensionsloses Eigenkreisfrequenzverhaltnis,
0,9, K Eigenkreisfrequenz, modaler Dampfungsfaktor, modale Steifigkeit der -ten Eigenform,
6,(x) Schalldnuckverteilung der »-ten Eigenform (6, Max. Druckamplitude),
g, 95 Eigenkreisfrequenz und dimensionsloses Dimpfungsmad des Resonators,
9 Ort des Resonators im Hohlraum,
Ve Vy Volumen des Resonators bzw. des Hohlraums,
E. E, Energie im Resonator bzw. Energie der r~ten Eigenschwingung

und C=8.(x,)-0.(x)
K -0’ '

Der Abbau der Schalldruckiiberhohung in der Hohlraumeigenschwingung durch einen Helmholtz-
resonator wird wesentlich von dem Wirksamkeitsfaktor p bestimmt (Abb. 1), wobei Dampfung und
Eigenfrequenz des Resonators jeweils optimal auf die Kennwerte der Hohlraumeigenschwingung
und auf den Wirksamkeitsfaktor abzustimmen sind. Gute Wirksamkeit erfordert nach Gleichung (2)
neben der Anbringung des Resonators im Schalldruckmaximum ein groBes Resonatorvolumen. Z.B.
bendtigt man fiir eine Schallpegelreduktion in einer Hohlraumeigenschwingung mit einem Damp-
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fungsmaB von 9 % um ca. 8 dB ein Resonatorvolumen, das 1/10 des Hohlraumvolumens betrigt
(Abb. 1, p=0,2). Da dieses Volumen in einem Krafifahrzeug nicht zur Verfiigung steht, wurde eine
alternative Losung entwickelt.
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Abb. 1: Dynamische Antwort eines Hohlraum-Resonator- Abb. 2: Aufbau des aktiven Helmholtzresonators.
Systems.

3. D) INATOR

Der Grundgedanke des aktiven Helmholtzresonators besteht darin, das bei einem passiven Helm-
holtzresonator erforderliche groBe Volumen durch eine aktive Anordnung zu simulieren. Man ver-
wendet den Hals eines groBvolumigen passiven Helmholtzresonators, bei dem sich durch den Ein-
satz von Dampfungsmaterialien und durch Verandern der Geometrie die Dampfung und die schwin-
gende Luftmasse festlegen laBt. Anstatt des groBen Volumens koppelt man ein kleines, durch einen
Lautsprecher abgeschlossenes Volumen an (AbB. 2). Ein weiteres kleines Volumen dichtet den
Lautsprecher nach auBen schalldicht ab. Uber einen Regelkreis steuert man den Lautsprecher so an,
daB der aktive Helmholtzresonator dieselbe Nachgiebigkeit aufweist, wie ein groBvolumiger pas-
siver Helmholtzresonator, d.h. die Luftmasse im Hals soll sich beim Einfallen einer Schallwelle be-
wegen, als sei sie mit einem groBen Volumen verbunden. Dazu muB das kleine Volumen mit Laut-
sprecher die effektive Steifigkeit des groBen Volumens nachbilden (Regelung der Steifigkeit).

Fiir den Aufbau des Regelkreises hat sich folgende Anordnung als zweckmaBig erwiesen (Abb. 2):
Ein elektroakustischer Sensor detektiert den Schalldruck vor dem Resonator in der Nahe des Hal-
ses. Seine Ausgangsspannung wird nach Filterung in einem Regler aber einen Verstirker dem Laut-
sprecher zugefiihrt.

Entwickelt man ein mechanisches Ersatzschaltbild des gesamten Systems und setzt die daraus fur
den aktiven Helmholtzresonator errechnete Nachgiebigkeit mit der des gewiinschten passiven
Helmholtzresonators gleich, kann die erforderliche Ubertragungsfunktion des Reglers abgeleitet
werden. Die Ubertragungsfunktion vom Druck vor dem Resonator (p,) zur Spannung am Laut-
sprecher (U 5) muB Gleichung (3) geniigen, einer Filtervorschrift mit zwei Polen und zwei Nullstel-
len:

Us C-$£+C-s+G ;
Pa G- +C-s+C G)
mit:  C)..Cg Parameter, abhangig von Lautsprecherkennwerten, Abmessungen des Aufbaus und von den

Daten des effektiven Helmholtzresonators,
s komplexe Kreisfrequenzvariable i @.

Sind neben den Parametern des effektiv gewiinschten Resonators die Daten des Lautsprechers und
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die geometrischen Verhiltnisse des Aufbaus be-
kannt, dann lassen sich die Koeffizienten
C)..Cg und damit die Ubertragungsfunktion des
Reglers bestimmen.

Einen typischen Frequenzgang dieses Reglers
zeigt Abb. 3. Er weist im Frequenzbereich der
effektiven Resonanzfrequenz wg des aktiven
Helmholtzresonators einen fallenden Phasen-
verlauf und maximale Amplitude auf. Bei Fre- ool i R S
quenzen nahe der Lautsprecherresonanz ver- 700 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
zeichnet man minimale Amplitude und einen Frequenz o/w,
ansteigenden Phasengang: Der Regler kompen-
siert hier das Resonanziibertragungsverhalten
des Lautsprechers.
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Abb. 3: Frequenzgang des Reglers.

4. E SUCHUNG]

Nach dem oben beschriebenen Prinzip wurde ein aktiver Helmholtzresonator aufgebaut und seine
Wirksamkeit zur Dimpfung von Hohlraumeigenschwingungen iiberpriift. Der Regler wurde in
Analogtechnik realisiert. Als Sensor fand ein Elektretmikrofon Verwendung und ein elektrodynami-
scher Lautsprecher diente als Stellglied.

Um das Resonanzverhalten des aktiven Helmholtzresonators im Frequenzbereich der effektiven Re-
sonanzfrequenz nachzuweisen, wurde die Druckibertragungsfunktion vom Druck vor dem Resona-
torhals (p,) zum Druck im Resonator (p;) gemessen und mit der fiir einen passiven groBvolumigen
Helmholtzresonator berechneten verglichen. Abb. 4 zeigt, daB sich mit einem kleinen aktiven Helm-
holtzresonator das gewiinschte Ubertragungsverhalten eines groBvolumigen Helmholtzresonators
sehr gut nachbilden laBt.
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Abb. 4: Druckabertragungsverhalten des aktiven Helm- Abb. 5: Wirkung des aktiven Helmholtzresonators an
holtzresonators. einem Modellhohlraum.

Die Wirkung des aktiven Helmholtzresonators zur Dampfung von Hohlraumeigenschwingungen
wurde sowohl an einem geometrisch einfachen Modellhohlraum als auch an einem Fahrzeug unter-
sucht.

Abb. 5 stelit fiir den Modelthohlraum die Wirkung eines aktiven und eines passiven Helmholtzreso-
nators als akustische Tilger von Hohlraumeigenschwingungen dar. Sowoh! der aktive als auch der
passive Helmholtzresonator wurden hinsichtlich Dampfung und Eigenfrequenz sorgfaltig auf die
Hohlraumeigenschwingung abgestimmt. Die dynamische Antwort des mit einem Lautsprecher
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breitbandig angeregten Modellhohlraums ohne Resonator weist eine erhebliche Schalldruckiberhé-
hung bei der Frequenz o, der ersten Hohlraumeigenschwingung auf. Sie kann durch den aktiven
Resonator fast vollstandig abgebaut werden. Der konventionelle Helmholtzresonator mit 10mal
groferem Volumen geniigt nicht, um die gleiche Schalldruckminderung zu erzielen, obwoh! sein
Volumen bereits 1/10 des Hohlraumvolumens betragt.

Die Messungen im Fahrzeug bestitigen dieses Ergebnis: Abb. 6 zeigt den Abbau des Rollgerau-
sches in der ersten Hohlraumeigenschwingung bei Fahrt auf rauher Fahrbahn.
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Abb. 6: Wirkung des aktiven Helmholtzresonators in Abb. 7: Nyquist-Stabilitatsortskurve des offenen
einem Fahrzeug (o, - 1. Hohlraumeigenkreisfrequenz). Regelkreises.

Ein wesentliches Kriterium bei aktiven Systemen ist das Stabilitatsverhalten des Regelkreises. Der
vom Lautsprecher im Resonator abgestrahlte Schall koppelt iber den Hohlraum zum Mikrofon zu-
riick. Da insbesondere bei Anwendungen in Kraftfahrzeugen diese Sekundarstrecke starken Verin-
derungen ausgesetzt ist (z.B. Tiiren/Fenster auf/zu, etc.), muB die Regelkreisstabilitat genau gepruft
werden. Dazu bestimmt man die Nyquist-Stabilitatsortskurve des aufgetrennten Regelkreises. Die
fiir den aktiven Helmholtzresonator experimentell am Modellhohlraum ermittelte Stabilitatsorts-
kurve (Abb. 7) dokumentiert ein ausgesprochen stabiles Regelkreisverhalten. Man entnimmt einen
Amplitudenrand von etwa 2,3. Den Wirkungsbereich des Systems bei der Frequenz o, der ersten
Hohlraumeigenschwingung erkennt man in der rechten Halbebene mit positivem Realteil. Die Am-
plitude ist hier doppelt so groB, wie bei den fir die Stabilitit maBgebenden Punkten mit negativem
Realteil bei der 5-fachen Resonanzfrequenz in der linken Halbebene.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Bei dem hier vorgestellten aktiven Helmholtzresonator ersetzt ein durch einen geschlossenen Re-
gelkreis angesteuerter Lautsprecher das groBe Volumen eines passiven Helmholtzresonators. Dieses
System verfiigt bei sehr guter Regelkreisstabilitat tber das gleiche Ubertragungsverhalten und die
gleiche Wirkung als Tilger von Hohlraumeigenschwingungen wie ein um ein Vielfaches groBerer
passiver Helmholtzresonator. Die Wirksamkeit und das Ubertragungsverhalten konnten in Versu-
chen bestatigt werden.
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